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I.  SITZUNG  VOM  5.  JÄNNER  1899. 


Fj"^chienen :  Monatshefte  für  Chemie.  Bd.  19,  Hell  IX  (November  1898). 

Se.  Excelienz  der  Herr  Oberstkärn merer  Sr.  k.  und  k. 
Apostolischen  M^esUit  übersendet  ein  Exemplar  der  aus  Anlass 
desöOjährigen  Regierungsjubiläums  Seiner  Majestät  des  Kaisers 
geprägten  Erinnerungsmedaille. 

Der  Bürgermeister  von  Wien,  Herr  Dr.  Karl  LucLjer.  über- 
iiittelt  eine  ebenfalls  zur  Erinnerung  an  das  Allerhöchste 
Regierungsjubiläum  von  der  k.  k.  Keichshaupt-  und  Residenz- 
stadt Wien  geprägte  Gedenkmedaille. 

Herr  Dr.  Fritz  Blau  spricht  den  Dank  für  die  ihm  gewährte 

Sub>  eniion  ini  Betrage  von  500  fl.  zur  Fortsetzung  der  Unter- 
suchungen über  neue  organische  Mctallvcibindungen  aus. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  eine  in  seinem 
Institute  ausgeführte  Arbeit  des  Privatdocenten  Herrn  Dr. 
M.  Smoluchowski  Ritt.  v.  Smolan  vor,  betitelt:  »Wettere 
Studien  über    den   Temperatursprung  bei  Wärme- 

Je  tung  in  Gasen*. 

Herr  Prof.  Dr.  1—  VVeinek  in  Prag  übersendet  eine  Ab- 
Iiandlung,  betitelt:  »Berghöhenbestimmung  auf  Grund 
«ie5 Prager  phatographischen  Mond-Atlas«. 

Herr  k  und  k.  Hauptmann  P.iul  Wostrowsky  in  Wien 
übersendet  eine  Abhaiuilun-  unter  dem  Titel:  -Graphische 
Berechnung  der  B  c  wcgungsgi  eichungcn  eines  in 
cjnem  Punkte  gestützten  starren  Körpers,  der  von 
t  ner Kraft  bewegt  wird«. 

1* 
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Herr  Gymnasial-Supplcnt  Kari  Langer  in  Mödling  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  »Directc  Con- 
struction  der  Contouren  von  Rotationsflächen  II.  Ord- 
nung in  orthogonaler  Darstellung«. 

Herr  IvCLiiniunlsai zi  d.  K.  Dr.  Isidor  Asciikfc;i}a^\'  in 
Kiume  iiberniiueli  cm  versiegeltes  Schreiben  behufs  Wahrung; 
der  Priorität  mit  der  Aufschrift:  »Beschreibung  einer 
neuen  radicalen  Heilmethode  des  chronischen  Hariv 
röhrcntrippers  beim  Manne«. 

Zur  Erlangung  des  Baumgartner- i'rci^c>  ist  eine  Ab- 
handlung unter  dem  Motto:  >Scire,  per  causa.>  scire 
(Bac  on)«,  eingelaufen,  welche  den  Titel  führt:  iff  e  r  e  n  c  c  s 
d'actions  de  la  lumiere  ultraviolette  sur  les  poten- 
tiels  exptosifs,  statiqucs  et  dynamiques«. 
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Weitere  Studien  über  den  Temperatursprung 

bei  Wärmeleitung  in  Gasen 

von 

Dr.  M.  SmoluGhowald  Ritter  v.  Smolan. 
Aus  «Jtem  physikalisch-chemischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

(Mit  2  Textliguren.) 

I.  Versuche  bei  stationärer  Wärmeleitung. 

Die  Methode,  welche  ich  früher^  zur  Constatirung  und 
Messung  des  Temperatursprunges,  welcher  bei  der  Wärme- 

leilu:ig  in  Gasen  an  der  Obeitlächc  der  festen  Kurpei  aiiüntl, 
beiiülzt  haue,  ist  ^ewissernia^sen  eine  indirecte  gewesen, 
indem  dessen  Grösse  aus  der  beobiichteten  V^erminderiing  der 
zwischen  ihnen  vor  sich  gehenden  Wärmeströmung  berechnet 
wurde. 

Es  ist  nun  der  Gedanke  naheliegend,  zu  versuchen,  ob 
man  nicht  auch  eine  directe  Methode  anwenden  könnte,  indem 
man  bei  stationärer  WärmestrÖmiing  die  Temperatur  des 
Ga«^es  in  seinen  verschiedenen  Schichten  misst.  X'ielleicht  wäre 
diL-^  mittelst  optischer  Methoden  zu  erreichen  (z.  B.  vermittelst 
x!es  Finflus^es  der  Temperatur  auf  den  Brechungsindex).  Wenn 
T.an  dagegen  teste  Körper,  die  in  das  Gas  eingetaucht  sind, 
aU  Thermometer  (z.  B.  Thermoelemente)  zur  Temperatur- 
-nessung  benützt,  so  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  auch 
an  ihrer  Oberfläche  ein  Temperatursprung  stattfindet,  daher 
die  ursprüngliche  Temperaturvertheilung  modiHcirt  wird. 

Man  kann  also  auch  bei  dieser  Methode  den  Tcmperatur- 
sprun>^  nicht  direct  beobachten,  sondern  !nu>s  ihn  aus  den 

•  WitJ.  Ann.,  04,  S.  JOI  ( JH98>. 
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gemessenen  Grössen  berechnen,  wobei  auch  noch  auf  den  Etn- 
fluss  der  Strahlung  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

Ks  ist  dabei  aber  nicht  niUhig,  den  'rhcrniumeterkörper  /a; 
verschieben,  um  den  ganzen  Temperaturverlauf  kennen  zu 
lernen,  was  mit  ziemlichen  Schwierigkeiten  verbunden  wäre, 
sondern  es  genügt,  wenn  man  ihn  in  einer  gewissen  Distanz 
tix  befestigt  und  nun  seine  Temperatur  misst,  einerseits  wenn 
ein  Temperatursprung  so  besteht,  und  anderseits  bei  normalen 


Fig.  i.  ^ 

Verhältnissen,  d.  h.  wenn  er  unmerklich  klein  ist;  letzteres  ist  ja 

bei  höheren  Drucken  der  Fall,  da  der  Coefticient  f  in  A6  =:  v  - 

dem  Drucke  \  erkehrt  proportional  ist.  Kiij  1  gibt  eine  Übersicht 
dieser  \'erhaltni>se  für  den  P'all,  das^  die  Strahlung  zu  vernach- 
lässigen ist.  AC  stellt  das  lineare  Temperaturgefälle  für  den  Fall 
vor,  wo  kein  Temperatursprung  besteht,  also  z.  B.  bei  h()herem 
Drucke,  -^jC,  für  den  Fall,  w^o  an  den  beiden  festen  Wänden 
a,c  der  Temperatursprung  AA^^  respective  CC,  stattfindet, 
und  die  gebrochene  Linie  AJ\^b.,r.,  für  den  Fall,  wo  noch  die 
feste,  zur  Temperaturmessung  dienende  Platte  b  einge>choben 
ist.  Deren  Temperatur  wird  d.mn  durch  den  Punkt  bestimnu 
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(wo  AA^  =  b^B^  =  B^b^  =:  CgC),  während  sie  im  ersten  Falic 
dem  Punkte  B  entsprechen  würde,  und  aus  dieser  Differenz  B^B 
kann  der  Temperatursprung  berechnet  werden. 

Man  könnte  diese  Methode  auch  als  eine  Zusammen- 
fassung der  Versuche  ansehen,  welche  ich  loc.  ctt.  mittelst 
heparater  Getässe  verschiedener  Dimensionen  angestellt  habe; 
denn  auch  sie  stützt  sich  aiil  den  Umstand,  dass  der  Einllus< 
de^  Temperalursprunges  hei  einem  kleinen  Zwischenraum  \'iel 
bedeutender  ist  als  bei  einem  grossen,  da  derselbe  äquivalent 
ist  mit  einer  Zurückschiebung  der  festen  Wändö  um  die 
Strecke  y« 

Bezeichnen  wir  das  Verhältniss  der  Temperaturdififercnzen 

j. — ^-  mit  a  für  das  beste  Vacuum,  wo  also  bloss  die  Strahlung 

wirksam  ist,  mit  b  für  normale  DniLi.e,  wo  Strahlun-  un^. 
gewöhnliche  W'ärnieleitung  besieht,  und  mit  c  für  ein  derart 
verdünntes  Ga-^.  dass  auch  der  Temperatursprung  in  Beliacht 
kommt,  ferner  mit  und  die  Coefticienten  der  Strahlung 
zwischen  der  mittleren  Platte  b  und  der  Wand  a,  respective  c 
mit  \  und  5^  die  Abstände  zwischen  b  und  a,  respective  und 

mit  d  das  V  erhältniss  d  —  ^  ,  dann  gelten  lür  den  stationären 

Zustand  folgende  Gleichungen: 

7.  % 


Durch  Kliminatton  von  's,,  3,  und  x  erhält  mun  hieraus: 


2t        A        IA*  „ 


(1) 

7=\^ä  1 1  +  B  =  .(2) 

\       {b—  J)iü—c)  L  (b — if)Ui~L'  I  ^ 

Die  Vortheile  dieser  Methode  gegenüber  der  in  jener  Ab- 
^dlung  gebrauchten  sind,  dass  man  bei  stationärem  Wärme- 
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siruir.  arbeitet,  somit  die  Kcnntniss  von  specilischen  Wärmen 
etc.  nicht  benothigt,  dann  dass  sie.  falls  die  Straiilung  zu  ver- 
nachlässigen ist,  auch  dann  noch  giltig  bleibt,  wenn  x  seibät 
sich  ändern  würde. 

Dagegen  zeigten  sich  bei  der  praktischen  Durchführung 
grosse  Schwierigkeiten,  welche  bewirkten,  dass  die  hier  erhal- 
tenen Resultate  jenen  früheren  an  Genauigkeit  nachstehen. 

Trotzdem  scheint  es  mir  von  Interesse,  darauf  etwas 
näher  einzugehen,  insbesondere  da  dadurch  —  v\  ic  ich  u  eiier 
unten  austühren  werde  —  ein  augenscheinlicher  Beweis  lür 
die  Kichtigkeit  der  hier  angenommenen  Theorie  gehetert  wird. 

Die  experimentelle  Anordnung  war  folgende: 


ij 


c 


0 


a 


h 


c- 


■  I 


Iii 


r 


i' 


£ 
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Ein  cyündrisches  Messinggefäss  aa  ist  innerhalb  eines 
hohlcylinderförmigen  Messinggefässes  cc  concentrisch  befestigt, 
indem  es  darin  mittelst  zweier  schwach  conischer  Ebonitringe 
die  von  oben  und  unten  fest  eingepresst  sind,  festgehalten  wird. 
h  den  so  gebildeten  Hohlraum  wird  das  zu  untersuchende 
Gas  mit  Hille  zweier  Röhrenan^iltzc  A'  eingefüllt,  respective 
daraus  ausijepumpt  (Sprengelpumpe  Tiinia  scher  Construction 
und  MacleoJ'Manomeier). 

Das  innere  Gefäss  wird  durch  den  Strom  der  Wasserleitung 
4,'ekühlt  (circa  8^),  während  das  äussere  mittelst  eingefüllten 
Wassers  ungefähr  auf  Zimmertemperatur  (15 — 18*)  erhalten 
urrrd.  Zwischen  den  beiden  Wänden  stellt  sich  ein  sehr  an- 
genähert linearer  Temperaturabfall  her,  welcher  die  Temperatur 
der  eingeschobenen  Platte  b  —  hier  in  Form  eines  dünnen 
cylindnschen  Kupferblechringes  —  in  der  Art,  wie  Fig.  1  angibt, 
bestimmt.  Der  stationäre  Zustand  ist  wegen  der  geringen  Masse 
Jes  Ringes  b  in  sehr  kurzer  Zeit  hergestellt.  In  seiner  Stellung 
V  ird  b  durch  ganz  kleine,  aus  der  Wand  von  a  herausragende 
Ebonttstifte  tixirt;  die  Temperaturdifferenzen  AB  und  BC 
werden  mittelst  sehr  dünner,  als  Thermoelemente  dienender 
Drähte  aus  Eisen  und  Neusilber  gemessen,  welche  einerseits 
an  der  Aussenfläche  von  a,  b  und  der  Innenfläche  c  angclöthet 
sind,  anderseits  mit  einem  (  omnuitator  und  einem  D'Arsonval- 
<"i<^:\an()meter  in  Verbindung  stehen;  die  L. »thstellcji,  wo  sich 
Jie  kupfernen  Leitungsdrähte  mit  ihnen  vereinigen,  sind  (selbst- 
verständlich von  einander  isolirt)  in  einem  kleinen  massiven  Blei- 
gefä$$,das  mit  Petroleum  gefüllt  ist,  untergebracht,  so  dass  hier 
zwischen  ihnen  keine  Temperaturdifferenzen  entstehen  können. 

Aus  den  Ausschlägen  des  Galvanometers  —  mit  geringen 
Correcturen  wegen  der  Abweichung  von  der  Proportionalität 
TJst  der  elektromotorischen  Kraft  versehen  —  ergeben  sich 

unmittelbar  die  Werthe  von  a,  ^,  c;  das  Verhältniss  ^=  =^  wurde 

:"i;chi  aus  den  gemessenen  Dimensionen  abgeleitet,  da  dies  zu 
ungenau  wäre,  sondern  aus  den  Werthen  von  b  für  Luft  und 
Wasserstoff  mit  Hilfe  deren  bekannter  relatixer  Leitfähigkeit 
«ntrapolirt;  die  Unsicherheit,  die  durch  diese  Bestimmungsart  her- 
vorfrerufen  wird,  verschwindet  gegenüber  anderen  Fehlerquellen. 
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\)'A<  Resuliai  dieser  Versuche  ist  insofern  ein  befriedigendes, 
als  es  die  theoretische  Brauchbarkeit  dieser  Methode  beweist 
und  zeigt,  dass  durch  dieselbe  für  den  Temperatursprung 
zwischen  jenen  Gasen  und  den  metallischen  Flachen  Werthe 
ganz  ähnlicher  Grössenordrtung  gefunden  werden,  wie  nach 
der  früiieren.  gänzlich  verschiedenen  Methode  lür  Gase  in 
Contact  mit  Gliisniichen.  Damalb  halle  ich  nämlich  gefunden: 

Y=:  0-000129  - —  für  Wasserstoff  und  y  =  0-000017  Um 
7Ö0  ^ 

•        für  Luft  oder,  in  mittleren  Weglängen  ausgedrückt, 

Yi/ =  H'lMiX  und  Y/  ~  1"70a. 

Allerdings  ».lurflen  aber  diese  Resultate  den  früheren  an 
Cienauigkeit  erheMicli  nachstehen;  dies  zeigt  sich  auch  in  den 
Schwankungen  des  Werthes  /7y*  ^^i*  constant  bleiben  soll,  wenn 
Y  proportional  der  mittleren  Weglänge  ist,  welche  mitunter 
recht  bedeutend  sind,  viel  grösser  als  bei  den  früher  erwähnten 
Versuchen.  Es  rührt  das  davon  her,  dass  y  aus  den  kleinen 
Differenzen  c — b  berechnet  wird,  welche  sich  nicht  mit  der 
\\  un>chcns\verthen  Sicherheit  bestinnnen  lassen,  wie  daraus 
hervorucht.  da-^-^  die  cinzeiiien  X'ersuche,  aus  denen  die  in  den 
Tabellen  angegebenen  Zahlen  als  Millelwerthe  gefunden  werden, 
merkliche  Unterschiede  aufweisen.  Ich  überzeugte  micli,  dass 
die  Ursache  davon  grösstentheils  in  thermoelektrischen  Kräften 
liegt,  welche  an  den  Verbindungsstellen  verschiedener  Leiter- 
stücke (z.  B.  im  Commutator,  beim  Galvanometer,  an  etwaigen 
Knickstellen  der  Drähte  etc.)  entstehen  und  welche  leicht  den 
Betvag  von  1"/,)  der  geringen,  zu  messenden  elektromotorischen 
Kraft  (also  bis  zu  20'-/^,  in  7)  -  die  ja  blo>s  einer  Temperatur- 
differenz \  on  2  — '3°  ent-pi  icht  —  erreichen  können. 

Grössere  Temperanirdtfferenzen  wollte  ich  nicht  anwenden, 
da  man  dann  auch  die  V'eränderhchkeit  von  x  und  'S  mit 
steigender  Temperatur  berücksichtigen  und  auch  die  Thermo- 
elemente erst  aichen  müsste,  was  die  Sache  bedeutend  compli- 
ciren  würde. 

Durch  besonders  sorgfaltige  Anordnung  könnte  man  aller- 

dinu-  Jene  Fehlerquellen  reduciren.  aber  dies  swiiieii  nur  dann 
ajs  einem  anderen  Grunde  nicht  der  Mühe  werth  zu  sein. 
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Mein  Hauptzweck  bei  diesen  Versuchen  war  nämlich  die 
Uniersuchung  von  verschiedenen  Dämpfen  in  Contact  mit  Metall- 
flachen  gewesen,  bei  welchen  der  Temperatursprung  wegen 
ihrer  relativ  kleinen  Weglänge  erst  bei  grösseren  Verdönnungen 

merklich  wird,  und  hiebei  kunnlc  ich  ein  genügendes  Üiclit- 
halten  de>  Apparates  nicht  erzielen.  Wenn  ich  es  auch  durch 
Anwendung  verschiedener  SchmiermiiLel  und  Kitte  erreichen 
konnte,  dass  der  Apparat  hinreichend  luftdicht  war,  so  traten 
doch  bald  wieder  Undichtigkeiten  auf,  wenn  Äther-,  Chloroform- 
dämpfe etc.  eingeführt  wurden,  wahrscheinlich  desshalb,  weil 
diese  Dämpfe  die  Schmiermittel  erweichen. 

Ich  begnügte  mich  also  mit  diesen  provisorischen  Zahlen, 
nachdem  ich  nun  eine  \'iel  bequemere  Methode  getunden  habe, 
die  i;n  I-Dlgendcn  anlässlich  der  \'ersuche  Schleiermachers 
erwähnt  werden  wird,  und  welche  ich  zur  Sammlung  weiteren 
Beobachtungsmateriales  zu  benützen  gedenke. 

Auf  einen  Versuch  möchte  ich  aber  noch  näher  eingehen, 
da  er  gewissermassen  ein  experimentum  crucis  für  die  hier 
vertretenen  Grundanschauungen  bildet. 

Wählt  man  nämlich  die  Strahlungscoefficienten  und  9^ 
derart,  dass  klein  ist  gegenüber  cj,  ,  dieses  aber  immer  noch 
geringen  Lmiluss  ausübt  im  Vergleich  mit  der  Wärmeleitung 
selbst,  so  muss  offenbar  die  Temperatur  von  bbcl  einem  gewissen 
Drucke  ein  Maximum  erreichen.  Denn  solange  die  Leitung  den 
grösseren  Einfluss  hat,  wird  c  mit  steigender  Verdünnung 
wachsen,  wie  in  den  obigen  Versuchen;  wenn  sie  aber  —  bei 
grosser  Verdünnung  —  schon  sehr  klein  geworden  ist  im  Ver- 
gleich zu  a,  so  wird  c  annähernd  gleich  — ,  also  auch  sehr 

klein  geworden  sein,  muss  also  dazwischen  einen  grössicn 
W'erth  erreicht  haben. 

Würde  dagegen  die  \'erringerung  der  Wärmeleitung  bei 
X'erdünnung  des  Gases  durch  eine  Abnahme  des  Werthes  der 
Leitungsfahigkeit  X  hervorgerufen  sein,  wie  früher  wohl  ziemlich 
allgemein  angenommen  wurde,  so  müsste  der  Werth  von  c  bei 
wachsender  Verdünnung  von  Anfang  an  fortwährend  abnehmen. 

Bei  der  Berechnung  dieses  Falles  können  wir  ^ =0  setzen, 
dann  vem*andelt  sich  die  Formel  (2),  wenn  a  =  0  gesetzt  wird,  in 
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c 


(3) 


Ein  Maximum  erreicht  dann  c  für  den  VN'erth: 


2t  =  -«.+  y'^^(S-''.)- 


Um  Jic  Bcvlingungen  l'üi"  dicbcii  l'"all  ungcnähcu  zu  reaü- 
siren.  schwärzte  ich  die  Innenfläche  von  b  und  die  Au>>cii- 
fläche  von  a  mit  Tusche,  während  die  übrigen  Überliächen 
vergoldet  waren  (wobei  also  die  Strahlung  sehr  gering  ist,  wie 
auch  aus  dem  Vergleich  der  Zahlen  für  ^ji  für  Luft  und  Wasser- 
stoff hervorgeht)  und  füllte  Wasserstoff  ein. 

Folgende  Tabelle  gibt  die  dabei  gemachten  Beobachtungen 
und  die  daraus  nach  Formel  (U  und  C3)  berechneten  y  an: 


\  \\\ 

0-709 

0-2Ö5 

0-  104 

U'0084m«i 

Mittel:  | 

b  rcsp.  rssO-l9B5 

0*3151 

0-3904 

0-4919 

0*3899 

1           T  = 

0-0359 

0  0791 

0*160 

(0-419) 

,  "P- 

0'0577 

0*0560 

0*0472 

(0*0433) 

0  0337  . 

Es  tritt  also  wirklich  ein  deutliches  Maximum  von  c  ein, 
was  unsere  Theorie  vollkommen  bestätigt. 

Die  Formel  (4)  gilt  eigentlich  nicht  mehr  genau  für  so 
grosse  Verdünnungen,  doch  scheint  sich  der  Maximal werth 
c  =  0  548,  welcher  daraus  für  p  =  0*067  mm  folgen  würde, 
den  beobachteten  W'erthcn  gut  einzuiügen. 

II.  Discussion  anderer  Kxpennicataiuntersuchuni^en. 

Es  wäre  auffallend  gewesen,  wenn  in  den  zahlreichen 
älteren  Experimentaluntersuchungen  über  Wärmeleitung  der 
Gase  sich  keine  Anhaltspunkte  hätten  ßnden  lassen,  welche  auf 
die  bezüglich  des  Temperatursprunges  entwickelten  Gesetze 

hallen  schliessen  lassen,  und  es  scheint  mir  Jahcr  von  Inler- 
e'^se.  dieselben  von  diesem  Standpunkte  aus  näiier  zu  unter- 
suchen. 
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Sch*^'"!  in  der  ersten  Arbeit  \"on  Winkel  mann'  findet 
aun  Angaben,  die  sich  diesbezüglich  verwerthen  lassen;  so 
gibt  er  für  den  Betrag  des  Wärmeflusses  L  —  v  log  e  zwischen 
zwei  concentrischen  Messiogcylindern  bei  einer  Dicke  der 
Gasschichte  von  R — r  =  0-314  cm  für  Wasserstoff  folgende 
Zahlen  an: 

p=750     91-9*     4-7     3  0  l'92nmt 
Z,=  294     290«       258     245  216. 

Oer  Werth  290*  ist  als  das  nortn«ie  L^^  aufzufassen, 
während  der  erste  in  Fojge  der  Convectionsstrome  etwas  ver- 
aehrt, die  übrigen  nach  unserer  Anschauungsweise  in  Folge 
des  TeiDperatursprunges  vermindert  sind. 

Da  dessen  Einfluss  einer  Vermehrung  der  Dicke  der 
GiLsschichte  äquivalent  ist,  so  folgt; 

Hieraus  folgen  für  y  und  die  Producte  y/'  die  Werthe: 

7=:  0-019:)     0-0288     0 -1)336  cm 
tp  =  0-0916     0-0864     0  1003        Mittel:  0-0928. 

760 

Somit  ergibt  sich  für  y  der  Werth  0*000122  cw.  — , 

.vdoher  mit  den  von  mir  für  Glas  und  Nickel  gefundenen 
uben^aschend  gut  übereinstimmt.  Bei  Luft  ist  dies,  des  viel 
Stieineren  Werthes  von  f  wegen,  schwieriger  nachzuweisen; 
AUS  der  einzigen  dazu  verwendbaren  Angabe  würde  circa  ein 
Fünftel  des  obigen  Werthes  folgen,  während  er  nach  meinen 
Versuchen  circa  ein  Siebentel  beträgt. 

Bei  den  Versuchen  von  Kundt  und  Warburg*  über 
A~ALihlung  von  Thermometern  in  Glasgefässen  war  die  Ab- 
r.  rme  erst  bei  i^erintreren  Drucken  merklich,  da  die  Dimen- 
'•ior.en  der  verw  endeten  Gefässe  relativ  gross  waren  (Ireier  Kckum 
Circa  Z-öcm),  und  aus  demselben  Grunde  war  die  Wirkung 


1  Pogg.  Ann.,  156,  S.  497  (t876}. 

^  Kundt  und  Warburg,  Pogg.  Ann.,  156,  S.  177  (1875). 
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der  Convectionssiiöme  ziemlich  beträchtlich;  diese  Versuche 
eignen  sich  mithin  nicht  gut  zur  Berechnung  von  7,  da  die 
grösseren  Verdünnungen  nicht  mehr  gemessen  wurden. 

Genauere  derartige  N'ersuche  hat  Crookes*  mit  Luft 
innerhalb  der  Drucke  von  I  mm  und  2  Milliontel  Atmosphären 
angestclil,  und  die  von  ihm  criiallcncn  kesiiltalc  siiir.men.  quali- 
tativ vollkommen  mit  den  meiniKcn  und  den  sotmL  zu  be- 
sprechenden von  Brush  ühereni;  aber  leider  lässt  sich  eine 
quantitative  Berechnung  nicht  ausführen,  da  keine  Beobach- 
tungen zwischen  Atmosphären  druck  und  1  mm>  ausgelührt 
wurden  und  da  die  Dimensionen  der  Apparate  nicht  angegeben 
sind. 

Crookes  äusserte  auch  bereits  die  Muthmassung,  dass  der 
Grund,  warum  diese  Erscheinungen  erst  bei  niedrigen  Drucken 
autii  elen.  dei  --ci,  dass  dann  die  Grösse  der  mittleren  Weglange 
im  VerlKiltnis->  zu  den  Gefässdiniensiünen  nicht  mehr  ganz  zu 
vernachlässigen  sei. 

Die  Arbeit  von  Brush,**  die  fast  gleichzeitig  mit  der 
meinigen  erschien,  dürfte  die  einzige  sein,  welche  die  Unter- 
suchung der  hier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  von 
Atmosphärendruck  bis  zu  den  grössten  Verdünnungen  umfasst. 
Das  umfangreiche,  mittelst  derselben  Kundt  - Warburg*schen 
Methode  gewonnene  Beobachtungsmaterial  ist  aber  niciit  in 
Tabellen,  sondern  in  Form  \-on  Curven  dargestellt. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle  '  nachgewiesen,  dass  das'^elhe 
mit  der  hier  vertretenen  Theorie  bestens  übereinstimmt  und 
sogar  eine  Berechnung  von  v  auszuführen  gestattet,  wobei 
das  ProductTp  innerhalb  weiter  Druckgrenzen  sich  als  constant 
erweist  Die  aus  der  graphischen  Darstellung  berechneten 
Werthe  waren : 

760 

für  Luft  Y  =  0' 0000155  cnt,  —p- 

7t>0 

für  Wasserstoff  v  —  0*0000724  cm,  ^  * » 


»  Crookes,  Proc.  R.  S.,  31,  p.  239  (1881). 

»  Brush,  Phil.  Mag.,  45,  p.  3t  (1898). 

i  Smoluchowski.  Phil.  Mag.«  46,  p.  193  (1898). 
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vtubti  zu  bemerken  ist,  dass  das  Thermometer  mit  Schellack 
gefimissi  war,  was  die  Ursache  sein  mag,  dass  diese  Werthe 
e^as  kleiner  sind  als  die  früheren. 

Auch  insofern  sind  Brush's  Experimente  von  Interesse» 
als  sie  zu  bestätigen  scheinen,  dass  bei  den  alLergrössten  Ver- 
dOonnngen  die  durch  das  Gas  geleitete  Wärmemenge  dem 
Drucke  desselben  proportional  ist,  wie  ich^  aus  der  kinetischen 
Gifilheorie  gefolgert  habe. 

Dagegen  scheinen  mir  die  theoretischen  Speculationen 
Brush's,  namentlich  das  anlässiich  der  vermeintlichen  Ent- 
lieckung  des  neuen  Gases  Etherion  ausgesprochene  Gesetz,^ 
dass  die  relative  Wärmeleitungsfahigkeit  verschiedener  Gase 
der  Moleculargeschwindigkeit  derselben  proportional  ist,  voll- 
standig  unberechtigt  zu  sein. 

Die  Zahlen,  durch  welche  er  dieses  Gesetz  zu  begründen 
sucht,  sind  nicht  etwa  den  bei  höherem  Drucke  angestellten 
normalen  Beobachtungen  entnommen,  sondern  sind  ein  Mittel 
äus  dein  Intervall  von  0  bis  500  Milliontel  Atniosphärendruck ; 
erhalte  ganz  andere  Werthe  erhalten,  wenn  er  Apparate  anderer 
Uimensionen,  oder  ein  anderes  Druckintervall  benützt  hätte. 

Sämmtliche  vorerwähnten  Untersuchungen  sind  auf  die 
Ai«ssttng  der  Abkühlungsgeschwindigkeit  basirt.  Ganz  ver- 
sdkieden  ist  die  im  Folgenden  zu  besprechende  Methode,  welche 
nur  %  die  Erforschung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Er- 
scheinungen am  besten  geeignet  zu  sein  scheint 

Für  den  Wärmefluss  zwischen  concentrischen  Cylindern 
"abe  ich  loc  cit.  die  Formel  abgeleitet: 


und  daraus 


'  Dim  107»  S.  a04  (1898). 

^  Sdence»  VIII,  p.  490.  Was  dieses  Gas  anbelangt,  ist  os  wohl  höchst 
"^incheuiMch»  dass  iliiainitir  Mir  Wasserdampf  ivt,  dessen  Druck  durcli  das 
Sbtw  d.  iMü)em.-a*tnnr.  CL ;  CVni.  Bdn  Abth.  II. «.  2 
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Man  sieht  daraus,  dass  der  Eintluss  von  y  desto  L,Mösser 
sein  wird,  je  kleiner  r  ist;  er  muss  also  besonders  gross  sein, 
wenn  an  Stelle  des  Thermometers  ein  dünner  Draht  verwendet 
wird,  was  bei  der  Methode,  welche  das  galvanische  Glühen 
von  Drähten  benützt,  der  Fall  ist.  Von  der  grossen  Zahl  von 
diesbezüglichen  Untersuchungen  sind  für  unseren  Zweck  nur 
wenige  verwendbar,  am  besten  wohl  jene  Schleiermachers.^ 

Dieser  fand  folgende  Werthe  für  die  Wännemenge,  welche 
von  einem  0*405  dicken  Plalinvirahtc  an  die  Wände  der 
24 '  2  uiiH  weiten,  ihn  iim<;ebcnden  (  llasn)hrcn  geleitet  wurde, 
wenn  der  Zwischenraum  mit  Luft  erfüllt  war: 

/?=    91*        22      5-2       1-2      0-3   (0  07)  ww 
L  =  2138*     2121      2071      1867      1344  (497). 

Die  Werthe,  welche  sich  daraus  mittelst  der  Formel  für 
das  Product  ergeben,  und  die  aus  dem  Mittelwerth  rück- 
wärts berechneten  L  sind: 

;7T=  0-0125  119  124  125  (164)  Mittel;  0-0123 
L=:2138*    2121    2060   1867   1353  (613). 

Der  letzte  Werth  fällt  etwas  heraus,  wahrscheinlich  in 
Folge  Fehlers  in  da  Drucke  unter  1  mm  nicht  mehr  direct 
gemessen,  sondern  nach  derPümpenwirkung  geschätzt  wurden, 
die  anderen  ergeben  aber  eine  trefTHche  Übereinstimmung;  der 

760 

Mittelwerth  ist  y  =  0-0000163  cm.  ^- 

Noch  bedeutend  grösser  ist  die  Veränderlichkeit  von  L 
bei  Wasserstoff  z.  B.: 

p=:  214      40      7-0  mm 
Lrrl996    1922  1660, 

woraus  sich,  mit  den  früheren  Werthen  gut  übereinstimmend, 

760 

T  =  0  000132.  —  ergeben  würde. 


von  Brush  verwendete  Macleod-Manometer  nicht  angezeigt  werden  konnte 
(veigl.  Crookes,  Chem.  News,  78,  p.  277;  Smoluchowski,  Kature. 
59,  p.  22a  (1809). 

1  Schleierniacher,  Wied.  Ann.,  34,  S.  623  (1888). 
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Es  war  auch  schon  Eichhorn^  aufgelallen,  dass  bei 
vien  Schleiermacher  sehen  Versuchen  die  Veränderlichkeit  der 
Wärmeteitung  mit  abnehmendem  Druck  so  gross  sei,  viel 
grösser  als  man  den  anderen  Versuchen  zu  Folge  erwarten 
konnte,  und  er  glaubte,  dass  dies  auf  irgend  welchen  Fehler- 
<}uenen  beruhen  müsse. 

Wenn  man  dagegen  die  hier  gegei^ene  Theorie  berüek- 
Mchti^t.  zeigt  sieh,  dass  diese  auf  den  ersten  15Hck  sehr  \'er- 
schiedenen  Ergebnisse  mit  einander  in  bester  Übereinstimmung 
sind;  es  folgt  aber  daraus  auch,  dass  man  bei  der  Anwendung 
dieser  Methoden  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitung  der  Gase, 
deren  Temperaturcoefficient  etc.  auf  die  Wirkung  des  Tempe* 
ntursprunges  Rücksicht  nehmen  muss,  und  dass  manche  der 
älteren  Resultate  diesbezüglich  zu  corrigiren  sind. 

10.  Theoretische  Berechnung  des  Temperatursprunges  nach 

der  Maxwell'schen  Theorie. 

In  der  vorigen  Mittheilung ^  habe  ich  eine  angenäherte 
theoretische  Berechnung  des  Temperatursprunges  auf  Grund- 
)age  der  Clausius'schen  Theorie  zu  geben  versucht  Da  nun 
^r,  wie  ich  auch  daselbst  erwähnte,  die  vereinfachenden 
Crundannahmen  dieser  Theorie  in  mancher  Hinsicht  bedenklich 
«ischeinen,  ist  es  wohl  von  Interesse,  diese  Verhältnisse  auch 
vom  Standpunkte  der  MaxwclTschen  Theorie  zu  untersuchen, 
iQr  welche  allein  bisher  die  strenge  Berechnung  der  VVärme- 
tiitung  durchgeführt  worden  ist. 

Allerdings  werden  wir  auch  dabei  Vernachlässigungen 
begehen,  indem  wir  voraussetzen  werden,  dass  der  Zustand 
des  Gases  bis  an  die  Oberfläche  überall  gleich  ist,  so  dass  die 
Geschwind igkeitsvertheilung  der  Moleküle  dieselbe  ist  wie  bei 
S^wöbnlicher  Wärmeleitung.  Auch  diese  Rechnung  wird  somit 
<iuantitativ  nicht  genau  sein,  ebenso  wie  die  entsprechende 
Rechnung  Maxwell's  in  seiner  Abhandlung''  »On  Stresses 
in  Rarefied  Gases  arising  from  Inequalities  of  Temperature« 

t  Eichhorn,  Wied.  Ann..  40,  S.  697  (1890). 

'  Smotuchowski,  diese  Berichte,  107.  S.  304  (1898). 

*  Maxwell»  Trans.  R.  S.»  152,  p.  231  (1879). 
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bezüglich  des  Gleitungscocticienten  der  Gase,  was  aber  lür 
unsere  Zwecke  nicht  in  Betracht  kommt. 

Der  Weg,  welchen  wir  hier  einschlagen,  ist  jenem  von 
Maxwell  loc.  cit.  benützten  vollkommen  analog;*  auch  die 
Bezeichnungsweise  wähle  ich  möglichst  gleich,  um  mir  längere 
Entwicklungen  durch  den  Hinweis  auf  die  betreffenden  Max- 
well'schen  Formeln  xu  ersparen;  so  werden  auch  die  Grössen, 
w  eiche  sich  auf  Moleküle  beziehen,  die  sich  zur  festen  W  and 
hinbewegen,  mit  dem  Index  l,jene  entgegengesetzter  An  mit 
dem  Index  2  versehen. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  zur  A^-Axe  senkrechte  Oberfläche 
des  festen  Körpers  so  wirke,  als  ob  von  derselben  der  Bruch- 
theil  /  vollständig  »reflectirend,«  dagegen  der  Rest  1—/  voll- 
kommen diffus  »zerstreuend«  wäre.  Die  Moleküle,  welche  auf 
den  reflectirenden  Theil  fallen,  werden  mit  unpeänderter  Ge- 
scluv  indig!<cit  zurückgeworfen,  jene  welche  aut  den  übrigen 
Theil  der  !''liulie  stnsscn,  sollen  absorbirt  und  dann  wieder  nitt 
der  Geschwindigkeilsvenheilung.  weiche  der  Temperatur  des 
testen  Körpers  entspricht,  nach  allen  Richtungen  gletchmä.ssig 
ausgesendet  (zerstreut)  werden. 

Offenbar  müssen  nun  folgende  zwei  Sätze  gelten: 

1.  Die  Menge  der  pro  Zeiteinheit  die  Fläche  verlassenden 
Moleküle  .o^,;^  setzt  sich  zusammen  aus  den  reflectirten 
(^—f)?i^i       zerstreuten  f(4K  Theilen,  also: 

.0,1,  =  (/-!)  iß) 

2.  Dasselbe  gilt  bezüglich  der  hindurchgeführten  Energie- 
menge: 

hi,cl  =  (f-i)P,i,c\+fyX'^?.  (7) 

Die  Ausdrücke  ,0^4^       ^^i'i^i  eigentlich  Summen  über  alle 
.Moleküle  der  Volumeinheit,  z.  B.: 

/•-hoo  /»  /»oo 

wobei  die  Anzahl  der  Moleküle  bedeutet,  deren  Ge- 

schwindigkeitscomponenten  €,72,C  sind,  welche  nach  Maxwell 
gleich  einem  Ausdruck  (22  jener  Abhandlung): 

1  Eine  vereinfachte  Ableitung :  Prace  mat.  ^z.,  X,  p.  34  (1B99,  Warschau).  • 
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j;esetzt  werden  kann.  Dabei  bedeuten  a^,  ^.ß  etc.  nicht  Potenzen, 
respective  Producte  von  a,  ß  etc.,  sondern  eigene  Constanten. 

Führt  man  die  Integrationen  ^  aus,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  die  Integrale  nach  €  bei  den  Molekülen  1  zwischen  — oo 
und  0,  bei  den  Molekülen  2  zwischen  0  und  H-oo  auszuführen 
sind,  so  erhält  man,  wenn  zugleich  die  Relationen: 

>  Maxwell's  Gleichungen  (25)  und  (27) 
+     +      = — 2a  '  . 

berücksichtigt  werden: 


1 


=  ab  j-^ 

1 

~  hs/  rJt 


1  + 


2 


3«« 


Wü  das  obere  Zcicncii  iai  '1  und  das  untere  für  1  gilt. 

nie  Grösse  ist  bei  ruhendem  Gase  und  linearem  Tempe- 
raturgeiälle  =0:  für  die  »zerstreuten*  iVIoleküle  ist  auch 
2=0,  Führt  man  diese  Grössen  in  die  Gleichungen  (6)  und  (7) 

ein  und  berücksichtigt,  dass  ^  —  TvH,       — wo  0-  die 

Temperatur  der  Wand,  R  die  Constante  des  Gases  bedeutet,  so 
erhält  man: 

ivev.  [/_      (2_/)]  ,vy^^'. 


•  Die  Kechnung  uu  J  erleichtert,  wenn  man  ans-uu  h  Im  lixponcnlcn 
vorerst  eine  andere  Constante  ü  setzt  und  dann  p4  berechnet,  da  man 
etfifaeh  durch  Dlfierefitiatton  dieses  Ausdruckes  nach  k  erhält; 
Itinterdrein  wird  wieder  k^sth  gesetzt 
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und  daraus  durch  Elimination  von  N': 

/  2V2 

Kür  a  hat  man: 

^   ajii'-+-aY- __  15  fi,^/?y  :  cH  (MaxwcUschc 

~  2  4       vHy  Gleichung  51), 

somit: 

Um  diese  Gleichung  leichter  zu  interpretiren,  wollen  wir 

noch  die  mittlere  Weglänge  X  =  '  '  nach  Meyer  (oder 

auch  X  =       ".—r  nach  Clausius)  einfuhren,  obwohl  wir 

da  eigentlich  nicht  ganz  consequent  verfahren»  da  in  der 
Maxweirschen  Theorie  keine  mittlere  Weglänge  vorkommt. 
Hierdurch  erhalten  wir: 

« 

y    „      \5  2-f.m  15  2-/,  ,,,, 

Diese  Formel  wird  mit  der  von  mir  nach  Clausius  ab- 
geleiteten 

43 

U-/0' 


3(1-?) 
vollständig  analog,  nämlich 

wenn  ]  ~f  —  ^  gesetzt  wird,  und  unterscheidet  sich  nur 
dadurch,  dass  sie  etwas  grössere  Zahlencoefficienten  enthält; 
es  bleiben  somit  auch  nach  dieser  Theorie  alle  Folgerungen,  die 
ich  loc.  cit  an  die  Form  dieser  Gleichung  geknüpft  habe,  giltig. 

Die  numerischen  Coefficienten  würden  uns  erst  inter- 
essiren,  wenn  die  Grösse  von  ß  selbst  in  Betracht  käme. 


Digitized  by  Google 


Teraperatursprung  bei  Wärmelcitung  in  Gasen. 


23 


Es  scheint  mir  zietnlich  merkwürdig,  dass  zu  Folge  den 
in  den  ersten  zwei  Abschnitten  angeführten  Zahlen  der  Coefi- 
cient     also  auch  ß,  relativ  wenig  von  der  Natur  des  festen 

Körpers  abhängt,  mit  welchem  das  Gas  in  Berührung  steht. 

Freilich  weiss  man  nicht,  inwieweit  die  OberOäche  desselben 
durch  OxyJ^chichten,  Was.sei  haut,  absorbirte  Gasschichten 
etc.  modihcirL  sein  mag;,letztere  würden  vielleicht  sogar  eine 
gewisse  Abhängigkeit  von  ß  von  dem  Gasdruck  hervorrufen 
können;  aus  einem  reichhaltigeren  Versuchsmaterial  werden 
sich,  umgekehrt,  Folgerungen  bezüglich  jener  Verhältnisse 
ableiten  lassen. 
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II.  SITZUNG  VOM  12.  JÄNNER  1899. 


Das  k.  k.  Ministerium  für  CuUus  und  Unterricht 
übefmittelt  ein  Exemplar  der  Kcgierungsvorlage  des  Staats- 
voranschlages für  das  Jahr  1899,  Cap.  IX.  »Mintsterium  für 
Cukus  und  Unterricht«,  Abthetlung     B  und  C. 

Die  Sociclc  inathematique  de  F'rance  in  Paris  über- 
sendet eine  Umladung  zu  dem  im  Jahre  1900  zu  Paris  tagenden 
internationalen  mathematischen  Congresse. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  F.  Becke  in  Wien  überreicht  einen 
Bericht  über  den  Fortgang  der  Arbeiten  zurpetrographischen 

Üin  chlorschun     der  Ccnh  alkcttc  der  Oslalpen. 

Herr  Dr.  Berthold  Cohn  in  Wien  überreicht  eine  Ab- 
handlung.  welche  den  Titel  führt:  »Definitive  Bahnbestim- 
mung  des  Kometen  18531«. 

Herr  Dr.  \'ictor  Hammerschlag  legt  eine  im  ph\sK>- 
logischen  histitut  der  Wiener  Universität  ausgeführte  Unter- 
suchung vor,  betitelt:  »-Über  die  Reflexbewegung  des 
Musculus  tensor  tympani  und  ihre  centralen  Bahnen«. 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Mazelle  E.,  Meteorologia  ed  Ocennografia.  Con  autorizzazione 
ed  a  spese  dcll'  cccelso  R.  Ung.  Ministerio  del  Commercio 

e  perincarico  dell'  inclita  direzione  della  R.  l'ng  Accadetnia 
Nautica  di  Kiume.  Con  77  tigurc  inlercalalc  nel  teslo  e 
2  grandi  carte.  Fiume.  18'.KS: 
Üufet  H.  Kecueil  de  donnccs  numeriqucs.  public  par  !a  socictc 
Iran^aise  de  physiquc.  Optique.      läse.  Pari.s  iiS',»8;  8". 
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III.  SITZUNG  VOM  19.  JÄNNER  1899. 


incbieoen:  Sitzungsberichte.  Bd.  107,  Abth.  I,  Heft  Vil  (Juli  1898)  and 
Abth.  II.b,  Heft  VII  (Jali  1898).  -  Denkschriften,  ßd.  66,  II.  Abtti. 
(1808). 

Der  Vorsitzende,  Herr  Präsident  E.  Suess,  gedenkt  des 
Verlustes,  weichen  die  kaiserliche  Akademie  durch  das  am 
18.  Jänner  1.  J.  erfolgte  Ableben  ihres  w.  M.  Herrn  Hofrath 
Professor  Dr.  Karl  Claus  erlitten  hat 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  durch 
Erheben  von  den  Sitzen  .Ausdruck. 

Der  pro\ .  becretär  lei^t  das  im  Auftrage  Sr.  k.  und  k. 
Hoheit  des  Durchlauchtigsten  Herrn  Erherzogs  Ludwig 
Salvaior,  Ehrenmitgliedes  der  kaiserlichen  Akademie,  durch 
die  Buchdruckerei  Heinrich  Mercy  in  Prag  übersendete  Druck- 
werk »Alboran«  vor. 

Das  k.  und  k.  Rcichs-Kriegs-Ministerium  (Marine- 
See  tion)  übennittelt  die  für  die  akademischen  Denkschritten 
bestimmten  wissenschaftlichen  Arbeiten  über  die  von  den 
K  und  k.  See-Officieren  während  der  Reise  in  das  Hothe  Meer 
lt^/d8  angestellten  Beobachtungen. 

Das  Elaborat  besteht  aus  folgenden  Abtheiiungen; 
L  >Zeit-  und  O i  ts- Besti m m u ngen*,  von  k.  und  k.  Linien- 

schifTs-Lieutenant  Karl  Koss. 
U.  »Relative  Schwerebestimmungen«,  von  k.  und  k. 

Linienschififs-Lieutenant  Anton  Edlen  von  Triul  zi. 
Iii  »Magnetische  Beobachtungen*,  von  k.  und  k.  Linien- 
schifTs-Fähnrich  Karl  Rössler. 

Die  Bearbeitung  des  beschreibendenTheilesist  bereits 
tfem  Abschlüsse  nahe 
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Herr  E.  Kittl  übersendet  folgenden  vorläufigen  Bericht 
über  die  im  Spätsommer  1898  mit  Unterstützung  der 
kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  unter- 
nommene Bereisung  des  westlichen  Bosnien  und 
des  nördlichen  Theiles  der  Hercegovina. 

Herr  Prof.  Dr.  Karl  Fritsch  legt  eine  Abhandlung  vor 
unter  dem  Titel:  »Beitrag  zur  Flora  von  Constantinopel. 
Bearbeitung  der  von  J.  Nemetz  in  den  Jahren  1894  bis 
1897  in  den  Umgebungen  von  Constantinopel  gesam- 
melten Pflanzen.  Erster ThetI:  Kryptogamen«.  (Mit  einer 
Parbentafel.) 
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ummm  akamie  der  Wissenschaften. 


MATHEMATISCH  -  NATURWiSSENSCH AFILiCHE  CLASSE. 


CVIII.  BAND.  iL  HEFT. 


ABTHEILUNG  II.  a. 

OnHALT  DIE  ABHANDLUNGilf  AUS  DBII  GEBIETE  DER  MATHEMATIK.  ASTRONOMIF. 
PHYSIK»  METEOROLOGIE  UND  DER  MECHANIK. 
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IV.  SITZUNG  VOM  3.  FEBRUAR  1899. 


Das  Curatorium  der  Schwestern  Fröhlich-Stiftun«; 
zur  l'ntcr>tützung  bedürftiger  und  hervorragender  schaffender 
Talente  auf  dem  Gebiete  der  Kunst,  Literatur  und  Wissenschaft 
übermittelt  die  diesjährige  Kundmachung  über  die  Verleihung 
von  Stipendien  und  Pensionen  aus  dieser  Stiftung. 

Die  Stadtvorstehung  Korneuburg  übersendet  eine 

von  der  Stadtgemeinde  Korneuburg  anlässlich  des  50jährigen 
Regierungsjubiläums  Seiner  k.  und  k.  Apostolischen  Majestät 
und  de-  üOOjährigen  Stadtjubiläums  geprägte  silberne  Erinne- 
rungsmedaille. 

Herr  Heinrich  Friese  in  Innsbruck  dankt  für  die  ihm 
bewilligte  Subvention  zur  Herausgabe  des  V.  Bandes  seines 
Werkes:  »Die  Bienen  Europas«. 

Herr  Prof.  Dr.  Vincenz  Hi Iber  in  Graz  spricht  seinen  Dank 
für  die  ihm  zur  Fortsetzung  seiner  geologischen  Arbeiten  in 
Nordgriechenland  bewilligte  Subvention  aus. 

Der  prov.Secretär  legt  eine  \on HerrnGünther  Enderlein 
in  Leipzig  eingesendete  Abhandlung  vor,  welche  den  Titel  führt: 
«Die  Respirationsorgane  der  Gastriden.c 

Der  prov.  Secretär  legt  ferner  folgende  eingelaufene 

Abhandlungen  vor: 

1.  'Über  die  Oktaederlage  und  die  Ikosaederlage 
von  zwei  cubischen  Raumcurven«,  von  VroL  Dr. 
Gustav  Kohn  m  Wien. 

2.  «Chemische  Untersuchung  eines  antiken  Wasser- 
leitungskittes«,  Arbeit  aus  dem  chemischen  Labora- 
torium der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Graz  von 
Friedrich  Dörnen 
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3.  »Über  färbende  Bestandtheile  des  Amethysten, 
Citrines  und  gebrannten  Amethysten«,  Arbeit  aus 
dem  III.  chemischen  Universitälslaboratorium  in  Wien  von 
Arnold  NabL 

4.  »Über  ein  neues  SpiegelmetalU,  von  Dr.  Ludwig 
Mach,  d.  Z.  in  Jena,  und  dessen  »Optische  Unter- 

«^uchung«  von  Dr.  Victor  Schumann  in  I-eipzig. 

Das  c.  M.  Herr  Director  Prof.  Dr.  R.  v.  Wett stein  über» 
sendet  eine  im  botanischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Univer- 
sität in  Prag  ausgeführte  Arbeit  des  cand.  phil.  A.  Jakowatz, 
betitelt:  »Die  Arten  der  Gattung  Gentiaua,  Sect.  Thyla- 
cites  Ren.  und  ihr  entwicklungsgeschichtlicher  Zu- 
sammenhang«. 

Der  Obmann  der  Erdbeben-Commission,  w.  M.  Herr  Ober- 
bergrath E.  v.Mojsisovics^  legt  die  Beobachtungen  vor,  welche 
Se.  Hochwürden  Herr  P.  Fr.  Schwab,  Director  der  Stiftsstern- 
warte zu  Kremsmünster,  an  den  von  der  Erdbeben-Commission 
der  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  der  Sternwarte  zu 
Kremsmünster  au  (,u:c stellten  Seismographen  bisher,  insbeson- 
derc  aber  a!ii  2_V  Jiiimcr  1809,  zu  machen  (iclegcnheit  hatte. 

HiezLi  bemerkt  Herr  Oberbergrath  v.  Mojsisovics,  dass 
die  Erdbeben-Commission  auf  seinen  Antrag  beschl<>^^*^^n  hat, 
die  Leiter  der  vier  Seismometerstationen  zu  ersuchen,  allmonat- 
lich (in  besonderen  Fällen  sofort)  einen  Bericht  über  die  Beob- 
achtungen an  den  Apparaten  einzusenden,  welcher  im  akade- 
mischen Anzeiger  veröffentlicht  werden  wird. 

Das  w.  M.  Herr  Ilufraih  Prof.  L.  Bolizmanu  überreicht 
folgende  Arbeiten: 

1.  »Zur  Grösse  der  Molekel«,  von  Prof.  Dr.  G.  Jäger  in 
Wien. 

2.  »Die  magnetische  Susceptibilität  des  Wassers«, 
von  Prof.  Dr.  G.  Jäger  und  Dr.  St.  Meyer  in  Wien. 

3.  »Ober  die  Dissociation  der  Gase  bei  constantem 
Druck  und  bei  Überschuss  eines  der  Dtssocia- 
tionsproducte«,  von  Dr.  Rud.  Wegscheid  er  in  Wien. 

4.  »Über  die  Dissociation  des  W'asscrstoffmelii  \  1- 
äthers«,  ebenfalls  von  Dr.  Rud.  Wcgscheider. 
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Das  w.  M.  H  err  Obersanitätsrath  A.Weichselbaum  über- 
reicht eine  Arbeit  aus  dem  pathologisch-anatomischen  Institute 
in  Wien,  betitelt:  »Ober  die  bactericide  Wirkung  des 
Blutes  bei  Infectionen«,  von  Dr.  G.  Pierallini. 

Das  \v.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  F.Mertens  überreicht 
eine  Abhandlung  mit  dem  Titel:  »Eine  asymptotische 
Aufgabe«. 

Das  vv.  M.  Herr  Prof.  G.  v.  Escherich  legt  das  2.  Heft  des 
1.  Ban  je<  von  Theil  1.  der  mit  Unterstützung  der  cartelhrtcn 
Akademien  der  Wissenschaften  zu  München  und  Wien 
und  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Güttingen 
herausgegebenen  Encyklopädie  der  Mathematischen 
Wissenschaften  vor. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  shid  eingelangt: 

Stati  >tl-^chcs  Jahrbuch  der  Stadt  Wien  für  das  Jahr 
1896,  14  Jahrgang.  Bearbeitet  von  Dr.  Stephan  Sedlaczek, 
Magistratsrath,  Dr.  Wilhelm  Löwy,  Magistratssecre'tär  und 
Dr.  Wilhelm  Hecke,  Magistratsconcipist.  Wien,  1898;  8^. 

Carte  geologique  internationale  de  TEurope,  Livraison 
III  contenant  les  feuilles  A  III,  A IV,  B  III,  B  IV,  C  V,  Z)  V, 
D  VI.  Berlin,  Dietrich  Reimer,  1898.  Gr.  4». 

P.  Angel  Rodriguez  de  Prada.  Pubblicazioni  della  Specola 
Vaticana.  l'^ascic.  I  (1891),  Fascic.  II  (181)1),  Fascic.  III 
(1893).  Roma.  Volume  IV  (1894),  Torino.  Volume  V  (1898) 
Roma.  Gr.  8«. 

K- k-  Handelsministerium:  Annuario  Marittimo  per  l'anno 
1899,  compilato  per  cura  dell'  I.  R.  Govemo  Marittimo  in 
Trieste.  XLIX  annuata.  Trieste,  1899. 8<^. 

Philippi  Geoig:  Landwirthschaftliches  und  Etwas  für  Alle. 
Selbstverlag,  Berlin,  1898.  8^ 
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Eine  asymptotische  Aufgabe 

von 

F,  Mertens, 
w.  M.  k.  Akad. 

Itjh  habe  gezeigt.'  dass  das  NichtvcTschwiiuicii  der  iinend- 
liclien  Reihen,  welciic  in  Dirichlet's  Reweis  für  das  X'or- 
konimen  unendlich  \  leler  Primzahlen  m  eiiKT  gegebenen  arith- 
metischen Reihe  Mx+X  auftreten  und  nur  reelle  Glieder 
enthalten,  mit  einfachen  Mitteln  ohne  Inanspruchnahme  des 
quadratischen  Keciprocitätssatzes  und  der  Theorie  der  binären 
quadratischen  Formen  bewiesen  werden  kann.  In  dem  Folgenden 
soll  ein  noch  einfacherer  Beweis  der  fraglichen  Eigenschaft 
mitgetheilt  werden. 

K.s  ;,aen   Kroncckei    ein   vollständigci»  System 

primitiver  W'in  '/rhi  X,,  •  •  •  '^'^  ^^^'^  Modul  M  aufgestellt, 
welche  beziehungsweise  zu  den  Exponenten  t^,.  .  .r^  nach  M 
gehören  mögen,  und  es  seien  o»,,  09|,. .  .«d«  beliebige  reelle 
Wurzeln  der  Gleichungen 

.v'«  —  1    ;ir«t  z=  1 .  . .  jr*'  =  1, 
wobei  jedoch  die  Wurzelcombination 

ID,  =r  «ly  =: . . .  =  i»v  =  1 

auszuschliesscn  ist  Setzt  man  dann  lür  jede  zu  M  theiler- 
fremde  Zahl  n 

1  Ober  das  Nichtverschwinden  Dirichlet'scher  Reihen  mit  reellen  Gliedern. 
I)ie»e  Sitzungsberichte,  Bd.  CIV. 

Ober  Dirichlet's  Beweis  des  Satzes,  dass  jede  unbegrenzte  ganzsahlige 
arithmetische  Progression,  deren  DiiTerenz  zu  ihren  Gliedern  tbeilerfremd  ist, 
unendlich  viele  Primzahlen  enthält.  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  CVI. 
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WO 

n  =  ^/"«.»^^«M. . . ^.;»*»»       (mod  M) 
und  für  Zahlen    welche  nicht  zu  M  theilerfremd  sind, 

t^ii  =  0, 

so  bandelt  es  sich  um  den  Beweis»  dass  die  Reihe 

*     2  3 
von  KuU  verschieden  ist. 

I. 

Es  sei,  über  alle  Theiler  h  von  n  erstreckt, 

/(ff)  =  ICi. 

Für  zwei  thcilerfremde  Zahlen  w,  «  ist  dann  der  Gleichung 

CaCf  =.  Ca^  zufolge 

/{inu)  ~/(m)/{n) 

und  lur  eine  Primzahlpotenz  p* 

f(p*)  =  ^1  +    +  (^^r)*+  (^i')'- 

Je  nachdem  also  Cp  den  Werth  1,  — 1,  0  hat,  ist  /(p*)  = 

=  «+1,  i — 0.  Die  Zahl  f(fn)  kann  hienach  nie  negativ 

2 

sein  und  für  jede  Quadratzahl      insbesondere  ist 

/(««•)  ^  1- 

Dies  vorausgeschickt,  sei 
^(»ij  =  2(i»  — l)/(l)-h2(M— 2)/(2)  +  2(«— 3)/(3)+  . .  . 

Ordnet  man  nach  den  in  /(l), /(2;, /(3),.  . .  vor- 

kommenden Zahlen  Cj,  ^r,, . . . ,  so  ergibt  sich  bei  der 
Co€fficient 

C*  =  2(n—k)-{-2{n—2k)+  . . .  H-2(«— f^^) 

SiBk  4.  aaai«in.-fi«tunr.  O. ;  C Vm.  Bd.,  Abth.  II.  a.  3 
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F.  Mertens, 


WO  Ht  die  grösste  in      enthaltene  ganze  Zahl  bezeichnet.  Es 

k 

ist  aber,  wenn 
gesetzt  wird, 


Ck  =  \        «-Ha  ]  ti 

k  k 


und  es  wird 


k  k 
k  z:^  \^  2,  3,. . 


Bczcichnel  man  eine  (irosse.  defen  absoluter  Betrag  die 
Grenze  (J  nicht  übersteigt,  kurz  mit     J,  so  ist 


und  daher 


1 


k 


»  +  1  11+2 


1 

L  2  «-Hl 


V  1 


6>  =  L  + 


1 


— iiSfi 


Um  die  weiteren  Summen  abzuschätzen»  sei  g  die  grösste 
in  \/n  enthaltene  ganze  Zahl  und  man  setze 


1  l+n^  ^-^''rf—l 


1  ^     /'i  —  >    -  i:^ /'*  +    ^     ^  c\n  -f  .  .  .  4-    ^  - 


^  k 

1 


^  k 
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Hierin  ist  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 
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1 


^-^(«4-3  >/«H-2) 


hl'"' 


1 


:<  -  (11+3  \/«  4-2). 
"^2 


Bezeichnet  ferner  $  eine  der  Zahlen  ^,  ^—1,. .  .2,  so  hat 
II«  von  ife  =  1  +  ff,  bis  *  =  denselben  Werth  s — 1,  und  die 
Werthe  von      bilden  demzufolge  eine  abnehmende  Reihe; 

daher  ist 


^  1  1 


L  2s 


und  aus  demselben  Grunde 


1  1 


  I 

26 


iiieraus  folgt 


3* 
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F.  Mertens, 


\  1  V-,  _  irsM  f  1  1 


H'&M  , 

<     ^      log  II 

4 


i 


y 


log  « 


und  man  hat 

k 


«+3^/11  +  2+  —'^{M)n  log 

3 


Hienach  ergibt  sich  für  8(w)  der  asymptotische  Ausdruck 


»(l+<pAf)+3  V«-*-2  H  log« 


Anderseits  ist 

^(H)  ^  2(i»-l)/(l)+2(ii-2«)/(2«)+ . . .  +2(n^g')/(^) 

^  2v»  — 2-)+. .  .H-2(«-^-) 


1 


Man  hat  also 

+  log« 
2 


Wird  f»  =  {2+<pJlf    genommen  und 
2 
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durch  die  grössere  Zahl  2+?Af  ersetzt,  so  ergibt  sich 

+2+9{A£)(2+ifJlf)* 

>  -  (2-h<pM)«— (2+«pilf)*—  J-(2+<pM)2 
3  3 

oder 

L(:l+pif  ^  L(2  +  'fM  f-^{2  +  ^M)^          10(2  +  'fA7)»— 2. 

3  3 

Umsomehr  ist  also 

3 

und  daher 

L>—^- 


9 


Digitized  by  Goo^^Ic 


38 


Berghöhenbestinimung  auf  Grund  des  Frager 
photographischen  Mond-Atlas 

von 

Prof,  Dr.  L.  Weinek, 

Direclor  der    k.  Stermvarte  in  Prag. 
(Mit  3  Textfiguren.) 

(Vorg«leKt  in  der  SiUung  am  6.  JInner  1890.) 

Der  von  mir  seit  April  1893  in  Angriff  genommene  und  im 
December  1897  zur  X  ciulTcnilichung  ^clani;te  photographische 
MoiKl-Atlas*  beruht  im  Wesentlichen  auf  tocalen  Oii^Mnal- 
Ncgativen  der  Lick-Sternwarte  (Mt.  Hamilton,  Calüornien)  und 
der  Pariser  Sternwarte,  deren  einzelne  Partien  auf  rein  photo- 
graphischem  Wege  nahezu  24-mal  vergrössert  wurden.  Bislang 
sind  vier  Hefte  mit  je  20  Tafeln  erschienen,  welche  die  abge- 
bildeten Mondgegenden  in  doppelter  und  entgegengesetzter 
Beleuchtung  d.  i.  mit  östlichem  (I.  Lunationshälfte)  und  west- 
lichem (II.  Lunationshälfte)  Schattcnwurle  zur  Darstellung 
bringen,  w  ahrend  das  ganze  Werk  zunächst  aus  10  Heften  mit 
zusammen  'Jü<  •  Tateln  und  emem  kurzen  Bci;Icittexlc  bestehen 
soll.  Letzterer  vvu  ü  den  speciellen  Maassstab  einer  jeden  Tafel 
und  zwar  den  Durchmesser  {D)  der  Vergrösserung  in  Milli- 
metern, sowie  den  Werth  eines  Millimeters  derselben  ({i)  in 
Kilometern  anführen,  so  dass  auf  den  Atlasblättern  auch 
Messungen  bewerkstelligt  werden  können.  Überdies  wird 
noch  für  den  Ort  und  die  Aufnahmezeit  eines  jeden  Negatives 
das  Compleinent   der  selenugrapiiisciien  Lange   der  Sonne 

t  »Photographischer  Mond- Atlas,  vornehmlich  auf  Grund  von  focalen 
Negativen  der  Lick-Sternwarte  im  Maassstabe  eines  Monddurchmessers  von 
10  Fuss«,  ausgeführt  von  Prof.  Ladislaus  Weinek,  Ph.  Dr.,  Sc.  Dr.,  Director 
tJer  k.  k.  Sternwarte  in  Prag.  Verlag  von  Carl  Bellmann  in  Prag. 
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(Cölongitude^  =  =  90^ — die  selenographische  Breite 
der  Sonne  (ß^^),  die  topocentrische  Libratton  ih  Länge  und 
Breite,  der  scheinbare  (mit  Parallaxe  behaftete)  dunkle  Mond- 
halbmesser in  Bogensecunden  (s')  und  der  Positionswinkel 

Jcr  Alondaxe  (P)  gegeben  werden. 

Es  soll  nun  p:e7.e\gt  werden,  dass  diese  Atlastafeln  sehr 
geeignet  erscheinen,  aus  den  Schattenlängen  der  Mondberge 
deren  Höhen  zu  ßnden,  dass  diese  Bestimmung  auf  Grund 
der  Daten  c^,  und      eine  relativ  einfache  ist  und  dass  es 


recht  wünschenswerth  wäre,  durch  zahlreiche  Ermittlungen 
dieser  Art  die  wenig  sicheren  Resultate  der  früheren  Seleno- 
graphen  zu  controliren,  beziehungsweise  zu  verbessern  und  zu 
ergänzen. 

Ermitteln  wir  vorerst  aus      und  ßo  die  Winkel  höhe  h 

und  das  Azimut  a  der  Sonne  für  den  fraglichen  Berg,  dessen 
selenographische  l.<iiigc  X  (positiv  nach  West)  und  Breite  j3 
(positiv  nach  Nord)  aus  Beer- M ä d i e r's  Mappa  Seleno- 
graphica«,  respective  aus  dem  sich  darauf  beziehenden  BegleiL- 
werke  »Der  Mond«  (Berlin  1837)  entnommen  werden. 

In  Fig.  1»  welche  die  Verhältnisse  im  umkehrenden  astrono- 
mischen Femrohre  darstellt,  sei  B  der  Berg,  S  die  Sonne, 

*  Conforin  zu  A.  Marth's  KphemeriUcn  lür  physikalische  Beobachtungen 
^  Mondes  in  »Monthly  Notices  of  the  Royal  Astronomtcal  Society«. 


Fig.  1. 
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gesehen  vom  Mondmitiel punkte  aus.  und  ;Y  der  Nordpol  des 
Mondäquatoiij.  Da       als  selenographische  Breite  der  Sonne 
nichts  anderes  als  die  selenocentrische  Declination  derselben 
in  Bezug  auf  den  Mondäquator  ist,  so  folgt  SN  =  90"" — ß0. 
Ferner  ist,  weil  NBm  den  Meridian  des  Berges  kennzeichnet, 
BN  =r  90**— ß,  endlich  SB  =  Abstand  der  Sonne  von  der 
Zenithlinie  des  Berges  =:  90^ — h.  Verstehen  wir  noch  unter  NM 
den  O'*^"  Meridian,  d.  i.  jenen,  welcher  bei  mittlerer  Libration 
das  Centrum  der  Mondscheibe  passii  i,  so  ist  <J^A/A'.S  zz. 
<^MA'B  —  X  und,  wenn  dem  Fortschreiten  der  Lichtgrenze  von 
West  nach  Ost  (hier  von  links  nach  rechts)  Rechnung  getragen 
wird,  ^mNS  —  — /,  wobei  /  den  Stundenwinkel  der  vSonne 
mit  Bezug  auf  den  Befgmeridian  bezeichnet  und  derselbe  vor 
diesem  negativ,  nach  diesem  positiv  gezählt  wird.  Analog 
hierzu  ist  '^mBS  —  — a. 

Die  Auflösung  des  sphärischen  Dreieckes  NBS  ergibt  nun, 

weil  — /  =  K,—K  =  90*'— (^r^H-X)  ist: 

sinA  =  sinßsinß<^.+cosßcosß0sin(<:0-»-X),       (1)  ^^gjj^"" 

woraus  die  Höhe  der  Sonne  über  dem  Berghorizonte  gefunden 
wird.  Für  die  Lichtgrenze  des  Mondes  steht  die  Sonne  im 
Horizonte.  Es  ist  deshalb  für  alle  Orte  derselben  A  =  0,  somit 

aus  (1): 

0     sinß  sinß^,;-t-cosß  cos^q  sin(f  .  -hX) 

und  sin(c^+X)  =  — tgß  tgp©.  (2) 

Diese  Formel  L;ibt  die  Länge  X  der  Lichtgrenze  als  Function 
von  ß,  d.  i.  von  der  Lage  des  betreffenden  Breitenparallels,  für 
welchen  sie  gesucht  wird.  Wird  diese  für  den  Mondäquator 
gewünscht,  so  ist  ß  =  0  zu  setzen,  und  man  hat  wegen 
sin(<:0+X)  =  0:  c  -^X  =  0*  oder  180*,  folglich 

X  =.  — 1.  Lunationshälfte. 
=  180*— c.     II.  Lunationshälfte. 


(3) 


Diese  Grösse  ist  es,  welche  auf  der  rechten  Kopfseite  eines 
jeden  Atlasblattes  angeführt  erscheint,  um  die  Phase  des 
Mondes  zu  charakterisiren. 
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Um  das  Azimut  der  Sonne  a  zu  finden,  welches  in  diesem 
Falle  nur  für  die  Ermittlung  der  Lage  des  Bergprofils  zum 
Bergmeridian  in  Betracht  käme,  folgt  aus  demselben  sphärischen 
Dreiecke: 

j  cosÄ  sin  a  —  —  cos(c^,y-i-X)  cosß  i, 
I  COSA  cosa     — cosß  sinß^+  sinßcos^^  sin(^0•^XX 

COS  3  tu  3 

coigd  —  — '        '  — sing  tg(£r^-»-A).     (4;  Sonnenazimut 

cos  H" 

Die  Formeln  (1)  und  (4)  können  noch  für  die  logarithmische 
Rechnung  geeigneter  gestaltet  werden.  Aus  (1)  ist 

sin  A  =  sin  ^-ij  [sin  ß + cos  ß  cotgß(8)  si  n  (r^ + X)], 

und  führt  man  die  Hüfsgrösse  G  gemäss 

tgG  =  cotgß^  sin(<704-X}  (5) 


«in.  so  resulttrt 


.  .       smß.,sm(<?+ß)  _  .... 

sin  h  =  — -j^ — ^ ,      (6)  Sonnenhohe 

cos  G 


lemer  aus  (4) 


cotgö  —  tg(<:^.+X) 


•sin  ß+ cosß 


^mit 


sin(<:0+X) 
=  tg(rv.+X)[— sin  ß+ cosß  cotgG], 


cotga  =  tg(<:0+X)  •       (7)  Sonnenazimut 


Nachdem  auf  solche  Weise  aus  (1)  oder  (6)  die  Winkel- 
Whe  der  Sonne  h  gefunden  worden,  ^ehen  wir  an  die  Bestim- 

i^ung  der  Berghohe  H  ;iu;^  .scu.ci,  auf  der  ver<;rösscrten 
^otographie  in  der  Richtung  des  Sonnenstandes  gemessenen, 
^natlenlange  Ig.  Als  Erläuterung  diene  hierzu  I'  ig.  2. 

AC  wäre  der  grösste  Kreis  an  der  Mondoberfiäche,  in 
welchen  der  Schattenwurf  der  Bergspitze  B  fällt.  Von  B 
t^hen  stünde  die  Sonne  in  0,  die  Erde  in  6.  Da  in  der 
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Zeichnung  im  ebenen  Dreieck  0j56  der  Winkel  an  B  grösser  als 
90*  genommen  wurde,  so  entspricht  dieselbe  demjenigen  Falle, 
wo  die  Mondscheibe  weniger  als  zur  Hälfte  beleuchtet  erscheint, 
d.  i.  der  Phase  vom  Neumond  bis  zum  ersten  Viertel  oder  vom 


letzten  Viertel  bis  zum  Neumond.  Indem  der  Bergschatten 
BC  ~  l  von  der  Erde  aus  in  der  Richtung  B6  betrachtet  wird, 
erscheint  dieser  verkürzt  als  /„,  und  es  ist  die  erste  Aufgabe, 
aus  der  gemessenen  Grösse  /„  die  Länge  /  zu  finden,  wozu  der 
Winkel  d  benöthigt  wird.  Da  C6  in  der  Ebene  i'^B6  gelegen 
ist,  folgt  aus  letzterem  Dreiecke: 
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dz=90*— (£+a), 

wenn  £  der  Elongationswinkel  an  der  Erde  zwischen  Mondberg 
und  Sonne,  a  der  Elongationswinkel  an  der  Sonne  zwischen 
Mondberg  und  Erde  ist.  Naturgemäss  ist  a  sehr  klein,  da  die 
Richtungen  06  und  OB  wegen  der  grossen  Entfernung  der 
Sonne  von  Erde  und  Mond  nahezu  parallel  zu  einander  sind. 
Bei  E  wäre  eigentlicli  der  Oberflächenort  der  Erde,  an  welchem 
die  photographische  Aufnahme  geschehen  ist,  zu  denken.  Doch 
genügt  es  für  die  Ermittlung 
von  Fund  den  beabsichtigten 
Zweck,  6  mit  dem  Erdmittel- 
punkt und  S  mit  dem  Mond- 
mittelpunkt  zu  identificiren. 
Ahnlich  braucht  auch  für  a 
nur  ein  geniihertcr  Werth  ab- 
geleitet zu  werden.  Mit  Bczul^ 
auf  die  Ermittlung  von  \>t 
noch  der  zweite  Fall  zu  be- 
rühren, wo  der  Winkel  an  B 
im  A0£6  kleiner  als  90° 
:st,  also  für  die  Erde  die 
Mondscheibe  mehr  als  zur 
Hälfte  beleuchtet  erscheint. 
Derselbe  ist  in  Fig.  3  dar- 
:^'estelil.  Jetzt  ist  für  der 
^Vinkel  an  der  Bergspitze  B 
zu  nehmen   und  insoferne 


Fig.  3. 


folgt  <056  =  90*—*.  woraus  *  =:  £+«—90"  resultirt.  Wir 
haben  deshalb  für  die  Berechnung  von  *  die  Doppelgleichung 


»  =  ±90*=F(£-Kx). 


'^yorin  die  oberen  Zeichen  für  weniger  als  halbe  Beleuchtung 
tier  .Mondscheibe,  die  unteren  für  mehr  als  halbe  Beleuchtung 
gelten.  Hiermit  ergibt  sich  dann 


sec*. 


Digitized  by  Google 


44  UWeinek, 

Die  ( Irösse  E  crlKilt  man  sofort  au.s  M.^.  4.  worin  T  den 
Frühlingsnachtgieichenpunkt,  0  die  geocentrische  Länge  der 
Sonne,  die  geocentrische  Länge  des  Mondes  und  die 
geocentrische  Breite  desselben  bezügtich  der  Ekliptik  darstellt. 
Es  ist  nämlich 

cos  £      cosß^  cos(C — 0).  (10) 

Um  ot  zu  finden,  folgt  aus  dem  ebenen  Dreiecke  OB  6 

(Fig.  2): 

sin  '7.    Bh 

Nennt  man  die  Horizontalparallaxe  der  Sonne  jene  des 
Mondes  p  und  erlaubt  sich,  für  i^6...  C6  oder  auch  C.T 


Flg.  4. 

(Fig.  5),  ebenso  für  BO. . .  C0  und  schliesslich  wegen  der 
relativen  Nähe  des  Mondes  zur  Erde  und  der  grossen  Entfer- 


Fig.  5. 

nung  der  Sonne  von  Erde  und  Mond  für  CO. . .  TO  zu  setzen, 
so  ist 

sin  a           T'C           T^<  cot.fjj/» 


Tö  cütgs 


tgg 
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und  wegen  der  Kleinheit  von  *i: 


—  sin£,  (H) 

eine  Näherungsformel,  welche  für  den  vorliegenden  Fall  als 
ausreichend  genau  betrachtet  werden  darf. 

Kehren  wir  nun  w  ieder  zu  Fit;.  Ii  zui  uck.  Nennen  wir  den 
Winkel  am  Mtnulcentruin,  welcher  dem  Booßen  AC  entspriclu,  *l 
und  ziehen  wir  MF  senkrecht  zu  BC,  so  geben  die  Dreiecke 
WB.  MDC  und  MCB  sofort  die  gewünschte  Berghöhe  H.  Zum 
Verständniss  der  F'igur  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  die  Ebene 
^vBh  atlgemein  nicht  mit  der  Ebene  ABC  zusammenfällt. 
Dies  findet  bloss  statt»  wenn  der  Berg  im  Beleuchtungsäquator, 
<1.  i.  in  einer  Ebene  durch  den  Mondmittelpunkt,  welche  par- 
allel zu  056  liegt,  sich  befindet.  Liegt  hingegen  der  Berg  in 
Jer  Nah'j  des  P>cleuchtungspoles  A',  so  wird  die  I-^bene  (-  Bo 
nahe  seiikreciU  zur  Ebene  ABC  stehen,  .^us  bemerktem  Grunde 
schneidet  A/6  nicht  die  Peripherie  des  grössten  Kreises  ACy 
während  dies  für  M(zj  der  Fall  ist.  M 6  ist  hinter  der  Ebene 
BMD,  MQ)  in  dieser  Ebene  zu  denken.  Es  ist: 

MD  ^  iJdA^H)  cosÄ, 

%iich 

cos/i 

aber  MD  —  MCcosik—^)  —  MA  cos(// — daher 

i/^h^^<*T*>-l].VA  (Iii; 

l      COSÄ  J  ^ 

Dies  ist  dieselbe  Formel,  welche  in  Beer-Mädler's  »Der 
^l'^nd-.,  S.  92,  gegeben  wird,  mit  dem  l Unterschiede,  dass  dort 
^^H..,h,  für  Ä . . .  cp  steht  und  der  Mondradius  MA  =  }  ge« 

^ist 

Der  für  (12)  benothigte  Winkel  ^  berechnet  sich  aus  der 
^'aherungsform 

AC  ■=  MA  sin  'l  =.  l  cos 
/ 

Sin<|<        jj^-^  COs/i.  (,13; 


Digitized  by  Goo^^Ic 


46  L.  Weine k, 

Kann  der  Winkel  als  klein  angenommen  und  cos'}  1 
gesetzt  werden,  so  geht  (12)  über  in: 


L     ^  cos« 
und  wegen  (13): 


cos  II 


H-lsinh,  (14) 

wie  natürlich,  wenn  AC  als  geradlinig  und  senkrecht  zu  Ali 
betrachtet  werden  darf. 

Es  wird  noch  zu  untersuchen  sein,  in  welchem  Betrage 
ein  Fehler  dl,,  in  der  gemessenen  Länge  auf  die  Höhe  H 
übergeht.  Durch  DilTerentiation  von  (9)  und  0«^)  erhält  man: 

cosA 

äl  =:  dl^  sec  t^,     cos  ^d^  =.  sec  ^ 

und  aus  i^l2; 

dH^MA  ä-',= 
COS  A  ^ 

cos//       MA     "  cos'J* 

somit: 

JH  —  —      dl^  O-j; 

cos<j»  cosd    "  ^ 

oder  gcnaiiert,  wenn  cos*}»  =  1  gesetzt  und  das  Glied  mit 
sin  't- J/q  als  ein  Glied  von  Kleinheit  zweiter  Ordnung  vernach- 
lässigt wird: 

sin//  . 
''^^  =  cos» ^'''> 

Die  Zusammenstellung  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Formeln  lautet  sonach  in  der  Reihenfolge  der  zu  berechnenden 
Grössen: 

.sin/z  =  sinj}  sinfs.;,H-cos^  cüSji^  bin(t"^H-Ä;  (1) 
cos£      cosß^  cos(C — 0)  (lOj 
flt  =  itsinÄcutg  p  (11) 
0>  —  dbit*ü°=F(^>3t;  C8> 
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/        sec  » 
21 

sin    =  cos/i 


(13) 


H  =     [cos(/i — -Ji)  sec* — I] 
,  äU  =  sin(^ — ^)  sec  4>  sec  äl^ 


(12) 
(15) 


Hierin  ist,  wenn  in  Millimetern  gemessen  wird,  auch  D 
in  Millimetern  zu  verwenden.  Das  Zeichen  von  x)-  koninit  in 
diesem  Falle  nicht  in  Betracht,  da  nur  cos  ^  gebraucht  wird. 
J(  ist  der  Mondhalbmesser  in  Metern,  wenn  H  in  diesem 
Maasse  gewünscht  wird.  Mit  F.  Peters'  dunklem  Mondhalb- 
messer =  15'  32'/ö9  (»Astronom.  Nachr.«  Nr.  3297)  und 
Hansen's  Mondparallaxe  p^zzb7'2'!27  für  mittlere  Mond- 
eotferaung  von  der  Erde,  sowie  mit  Besse  Ts  Aquatorealhalb- 
messer  der  Erde  folgt  in  Kilometern: 

0(  =  1737-  9544  km,    log  ac  =  3  •  2400384. 

Da  in  der  Formel  lür  H  das  Product  cos  (7/ — 'V)  sec  //  wegen 
d^r  Kleinheit  von  4»  wenig  von  der  Einheit  verschieden  ist, 
wird  es  zweckmässig  sein,  diese  Rechnung  mit  siebenstelligen 
Logarithmen  auszuführen.  Dasselbe  wird  sich  auch  für  die 
Ennittlung  von  h  empfehlen,  sobald  die  Position  des  Berges 
geiuui  genug  bekannt  und  die  Sonnenhöhe  sehr  klein,  also  der 
Bcfgschatten  sehr  lang  ist.  Wie  aus  (15)  ersichtlich,  gewinnt  in 
letzterem  Falie  die  Bestimmung  von  H  an  ( ienauigkeit,  ebenso 
■iann,  wenn  t>  sich  dem  Werthe  Null  nähert,  also  die  V^isurlinie 
>ies  Beobachters  nahezu  senkrecht  zur  Schattenhypothenuse  / 

Es  werde  noch  Einiges  über  die  Ennittlung  von  D  in  Mi  Iii- 
netem  für  die  einzelnen  Tafeln  meines  Atlas  gesagt.  Bei  der 
photographischen  Vergrösserung  der  zahlreichen  focalen  Lick- 
Negative,  welche  für  den  Atlas  zur  Verwendung  gelangten, 
*urde  eine  constante  Distanz  der  Vergrösserungsebene  vom 
Originale  eingehalten,  und  zwar  derart,  dass  dieselbe  einer 
nahezu  24-mahgen  Lincarvergru.s.serung  im  Bilde  entsprach. 
Spater  wurde  durch  die  photographische  Vergrösserung  eines 
rialbmiilimeternetzes  auf  Glas  unter  völlig  gleichen  Verhält- 
nissen dieser  Vergrösserungsfactor  empirisch  zu  23*766 
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ernuttclt.  Da  lum  Jic  lucalcn  Lick-N'j^L;ativc  je  nach  der  llnl- 
fernunt?  des  M'uules  von  der  Krde  zur  Zeit  der  Aiifnaiiine  die 
verschiedensten  Monddurchtnesscr  zeigen  und  der  erwähnte 
V'ergrösserungsfactnr  stets  derselbe  blieb,  rauss  jedes  Negativ 
einen  anderen  vergrösserten  Mondäurchmesser  D  ergeben.  Bei 
der  relativ  geringen  Anzahl  von  Pariser  Negativen,  welche  mir 
zur  Verfügung  standen,  erfolgte  hingegen  von  Platte  zu  Platte 
nach  sorgfältigster  Ausmessung  des  speciellen  focalen  Mond- 
durchmessers eine  stetige  Modification  des  Vergrösserungs- 
lactors  m  dem  Sinne,  dass  in  jedem  i"'alle  das  Ivcsultat  einen 
Constanten  vergrösserten  Monddurchmesser  von  4  m  ergat^. 
welcher  schhessMch  durch  das  bemerkte  photographische  Ex- 
periment etwas  kleiner  und  zwar  3-901001  m  gefunden 
wurde.  Für  die  Lick-Vergrösserungen  ist  also  D  von  Negativ* 
zu  Negativ  variabel«  für  die  Pariser  dagegen  constant.  Für 
letztere  hat  man  daher  durchwegs  D  =  3961*001  mm  und 
log  D  =  3  •5978049,  ferner  als  Werth  eines  Millimeters  in  der 
Vergrösserun^;scbene  >jl  =  0-  HTTdH^»  km  und  logji  =  9  ■9432035 
anzunehmen.  Was  anderseits  die  Lick-V'ergrosserungen 
betrifft,  so  kann  vorerst  für  die  mittlere  geocentrische  Mond- 
entfernung \  der  fücale  .Vlonddurchmesscr  für  den  36-zölligen 
I.ick-Refractor  berechnet  werden.  Wird  die  photographische 
Brennweite  desselben  zu  570*2  Inches  ~  14*48295m'  und  der 
helle  Winkelhalbmesser  des  Mondes  a^,  welcher  bei  photo* 
graphischen  Aufnahmen  in  Betracht  zu  ziehen  ist^  nach 
Hansen  für  A„  =  38439 1  •  86  zu  hy3  l'.'09  angenommen, 
so  folgt  t/j,  —  13-1  1757  ati,  welcher  Werth  je  nach  der  Mond- 
entfernuniT  auf  ri--l  lo;/  iierab-  und  bis  13*cS8r»/  hinaufgehen 
kann.  Der  mittlere  vergrösserte  .Monddurchmesser  ergibt  sich 
dann  in  Anwendung  des  Vergrösserungsfactors  23*766  zu 
Z>Q  3  *  1 1 7522  der  Werth  eines  Millimeters  der  photo- 
graphischen  Vergrösserung  zu  fi^  =  1*114959  knt;  ferner 
resultirt  Dfnin,  =  2  *  06,  2?mm.  =  3  •  30  w,  Heisst  nun  die  Ent- 
fernung  des  .Mondes  zur  Aufnahmezeit  des  Mt.  Hamilton  von 
diesem  Orte  A',  der  vergrösserte  Mondduichmcsser  in  Milli- 

t  Vtde :  »Astronomische  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Sternwarte  zu  Prag 
in  den  Jahren  T888,  1889,  ISOü  und  !89U  S.  58  (Prag,  1893)  und  »Publication» 
«fthe  Lick  Observatory«  Vol.  III,  p.  t  (Sacramento,  1894). 
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metem  A  der  Werth  von  1  mm  der  V'eigrösserungsebene  in 
Kilometern  (i,  während  diese  Grössen  für     =  A^  lauten: 

und  ji^,  SU  bestehen  die  Beziehungen:  D  '=zDq  —ä-  ,    =     -jt-  - 

und  wegen  A'  =  -r^:r ,  wobei  ^  sich  auf  &,  zu  stützen  hat: 

D  —  D^  — ^  sin  s*,       tt  =:  tt(,  /-  cosec  sf 

\ 

"vier,  wenn  die  Factoren  von  sin  und  coscc  :>  durch  ihre 
Lugaralimen  gegeben  werden: 

j  D  =  [5-83854541  sin  s'       in  Millimetern 

(  }j.  ==  [0-7025230]  cusec  sf    in  Metern. 

Ks  liegt  in  der  Narur  der  Sache,  da^:^  lür  —  s^^...  J)  D^^, 
|jt  z:  wird  und  dass  />.tirr:2t/^  in  Metern  sein  muss.  Ist 
aL-o  sf  gegeben,  so  können  D  und  |a,  lür  jede  Lick-Vergrösserung 
«ie»  Atlas  leicht  berechnet  werden. 

Im  Anschluss  an  die  voranstehenden  theoretischen  Erörte- 
ni^gen  folge  nun  die  Messung  der  Schatteniänge  des  Berges 
Pico,  südlich  von  Plato,  auf  den  Atlas-Tafeln  Nr.  7  und  Nr.  8. 
Erstere  ist  eine  Vergrösserung  nach  einem  Pariser  Negativ  und 
zeigt  östlichen  Schattenwurf,  letztere  ist  eine  Vergrösser imi, 
nach  einer  Lick-Aufnahine  und  besitzt  westlichen  Schattenvvurf. 
E>  wurde  gerade  dieser  Berg  für  die  Messung  gewähh,  weil 
.Mädicr,  I.e.  S.  266,  von  dieser  Mondgegend  bemerkt;  "Hier 
sind  die  Höhenmessungen  leicht  und  sicher;  Anfang  und  Ende 
ties  Schattens  können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  nicht  wohl 
um  l''  fehlerhaft  gemessen  werden  und  die  freie  Ebene  bildet 
eine  schöne  Basis«,  also  den  bezüglichen  optischen  Resultaten 
grosses  CH^\v^cht  beiles;!  und  auch  die  Position  des  Berges  ver- 
naltnissmäsc,-  .u^nau  zu  -  —9°  I2'21"  und  ß  =  +45°  28' 7" 
^iUs  'iKj  Melsungen)  angibi.  Auf  Nr.  7  wurde  /^^  in  der  Richtung 

S«jnnenstandes,  welche  sehr  sorgfältig  festzustellen  ist 
und  nahe  zur  Bergmitte,  wo  der  Schattenwurf  am  längsten 
«rscbien,  zu  14*5  bis  15*0  mm^  auf  Nr.  8  zu  10  0  bis  10*5 
gemessen.  Zur  Controle  wurden  gleichzeitig  die  betreffenden 
vergrösserten  Glas-Diapositive,  deren  Zeichnung  naturgemäss 

-  •2b  u.  {bÄiiicro.  naiurw.  CI.;  CVJll,  Bd.,  Ablh.  II.  a.  4 
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etwa--  teincr  als  jeiiL'  Jer  KcproJuciioncn  ist,  zu  Rathc  ^e/.oi^cn. 
Mi);4licher\vcise  sind  diese  Wtfrthe  aus  den  am  Schlüsse  an- 
^ctührtcn  Gründen  zu  klein  gemessen,  wofür  jedoch  kaum  ein 
höherer  Betraft  als  0*5  mm  zu  veranschlagen  wäre.  —  Die 
Rechnung  ergibt  für  Nr.  7  und  =r  14*75  wm,  ferner  für 
Nr  8  und  1^^  z=  \0'2v»  mm  bei  Benützung  des  Greenwicher 
•  Nautica?  Almanac«  das  auf  nachstehender  Tabelle  (siehe  die 
näch^'e  Seile)  Folgende. 

I  le  Unsicheiiicit  m  H  für  J/„  —  0-r>  mifi  hei  Nr.  7 
kleiner  als  bei  Xr  8,  ebensowohl,  ueil  im  eisten  Falle  -der 
Maassstab  des  Blattes  ^MÖsser.  als  auch,  weil  für  die  Pariser 
Aufnahme  die  Sonnenhöhe  h  kleiner  ist. 

Vergleichen  wir  diese  Resultate  von  H  mit  jenen,  welche 
die  bekannten  namhaften  Selenographen  Schröter,  Mädler 
und  Schmidt  durch  directe  Messungen  der  Schattenlänge  am 
l""crnr<)hr  erhalten  haben.  Schröter  führt  in  seinen  »Seleno- 
lopoiiraphischen  Fra^nnenten  >  1  791.  1.  Theil.  S.  95,  349  und  350. 
drei  P>ostimmunt;en  an.  und  zwar  H~  147^  und  1  'l  ui seil 
nach  Ost.  ferner  H—  1  17<>  Toiscn  nach  W  est  (1  Toise  — 
I  -949  w).  Mädler  hat  i.  c.  S.  99.  103  und  115,  ebenfalls  drei 
Messungen:  //=  1104  und  1 104  (dasselbe)  Toisen  nach  Ost, 
ferner  1019  Toisen  nach  West.  Endlich  gibt  Schmidt  in 
»Charte  der  Gebirge  des  Mondes«,  Berlin  1878,  S.  240  und  241. 
28  Bestimmungen  nach  Ost  und  9  Bestimmungen  nach  West. 
Rrstcre  verbindet  er  mii  den  an<;etrihrtcn  zwei  analogen  Mes- 
sungen von  Schioier  und  den  beiden  von  Madier  7.u  dem 
.Mittelwerihe  1203  Toisen  r=  2345  m  nach  Ost.  letztere  mit  je 
einer  Hestimmung  von  Schröter  und  Mädler  zu  1 175  Toisen 
— :  2290  m  nach  West.  —  Beachtet  man,  dass  bei  den  Sc  h  m  i  dt  - 
schen  wiederholten  Messungen  nach  Osten  der  kleinste  Werth 
=:  1032  Toisen«  der  grösstc  Werth  1649  Toisen,  bei  jenen  nach 
Westen  der  kleinste  Werth  =  845  Toisen,  der  grösste  Werth 
:=  1405  Toisen  ist,  so  fol«;t  im  ersten  Falle  eine  Maximaldiffe- 
renz m  H  von  ßl7  Toisen  —  12<)3f»,  im  zweiten  Falle  eine 
solche  von  5<^0  'roi>ven  —  1001  m.  >o  dass  auch  die  Schmidt*- 
sehen  mehrlachen  Bestimmungen  ein  noch  recht  unsicheres 
Resultat  ergeben  und  keineswegs  überzeugend  nachweisen, 
dass  die  Berghöhe  nach  Osten  grösser  als  nach  Westen  «et. 
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d.  h.  dass  der  östliche  Mondboden  eine  tiefere  Lage  als  der 
westliche  habe,  wie  dies  Mädler  aus  seinen  drei  Bestimmungen 
annehmen  zu  können  glaubt  Dies  schien  auch  Schmidt  zu 
empfinden,  da  er  schliesslich  für  die  Berghöhe  das  Mittel  beider 
Werthe  (nach  Ost  und  West)  =  1189Toisen  =  23l7ffi  an- 
setzte. Thuen  wir  das  gleiche  bei  den  Mädler'schen  und  bei 
ileii  photographischen  VVerihen,  so  ist 

H=2069fH  Mädler 
=  2\74m  Weinek 

2317  tu  Schmidt,* 

woraus  die  Brauchbarkeit  der  Atlas-Resultate  ohneweiters  her- 
vorgeht, so  dass  in  Anbetracht  der  grossen  Unsicherheit,  welche 
den  bisherigen  optischen  Bestimmungen  anhaftet,  eine  aus- 
giebige Verw  crtlnuii^  des  Prager  photographischun  .Moiui-Atla- 
i(i  der  hier  dargestellten  Kichtung  als  sehr  empfehlensw  ci tli 
bezeichtiet  werden  muss.  —  Wenn  Mädler  die  Sicherlieit  tür 
die  Schattenlängenmessung  hei  Pico  gleich  einer  Bogensecunde 
setzt,  so  würde  diese  auf  der  Vcrgrr)sserung  Nr.  7  einem  Betrag 
von  2' 12  mm  gleichkommen.  Eine  so  grosse  Unsicherheit, 
welcher  ein  dH  =  306  m  entsprechen  würde,  dürfte  bei  der 
photographischen  Abmessung  von  kaum  anzunehmen  sein, 
obwohl  in  dieser  Beziehung  einige  Fehlerquellen,  welche  die 
photographische  Aulr-alinic  im  Kocus  und  deren  nachhägliche 
Vergr(>s^crung  mit  sich  bringt,  nicht  aiisserachtzulassen  sind. 
Dieselben  haben  ihren  L'rspinriL;  \''>rnehmlich  in  der  Ver- 
schwommenheit der  photographischen  Schattengrenze,  ins- 
besondere dort,  wo  diese  an  helle  Berg-,  beziehungsweise  Wall- 
partien anschliesst.  Wird  die  erwähnte  Unbestimmtheit  nur  der 
Luftunruhe  zugeschrieben,  insoferne  als  die  Trennungslinie 
zwischen  hellem  Bergkammc  und  schwarzem  Schatten  während 
der  Dauer  der  Kxposition  hin-  und  herschwankt,  so  wäre  die 
Mitte  der  V'erwaschenheit  als  Ausgang^punkL  für  die  Messung  /„ 
zu  nehmen.  Bei  der  ph<»t<\nraphischen  .\utnahme  w  irken  aber 
noch  die  DilTraction  und  die  sogenannte  Solarisation  (Lichlh<3l- 
bildung)  mit,  welch'  letztere  darin  besieht,  dass  helle  Partien 

i  Combiniii  mit  S  c  h  r  «>  t  c  r  und  M  n  J 1 1  r. 
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Mch  m  v!ie  dunklon  hinein  ausbreiten,  und  zwar  desto  nichi,  je 
greller  der  Contrast  an  der  TrennungssteÜe  und  je  länger  die 
Dauer  der  Exposition  ist  (vergl.  Cornu's  Methode  in  »Comptes 
Kendus«,  Bd.  CX,  p.  551,  um  solche  Lichthöfe,  soweit  dieselben 
von  Reflexionen  des  hellen  Lichtes  an  den  Rückseiten  der  Glas- 
(»latten  herrühren,  zu  vermeiden).  Günstiger  Weise  wirken  die 
Verhältnisse  bei  der  focalen  Mondaufnahme,  wo  der  abzu- 
bildende Berg  hell  und  der  Schatten  schwarz  ist,  und  bei  der 
photographischen  VergrÖsserung.  welche  nach  einem  Negative 
geschieht  und  w<.  der  Picrg  schwarz,  dei-  Schatten  hell  erscheint, 
einander  entgegen,  wenn  auch  nicht  gesagt  werden  kann,  dass 
sie  sich  völlig  ausgleichen.  Im  ersten  Falle  wird  der  helle  Berg- 
rand in  den  Schatten  hineinverschoben»  wobei  die  kurze  Ex- 
position günstig,  das  sehr  helle  Licht  des  Berges  ungünstig 
erscheint.  Im  zweiten  Falle  erfolgt  eine  Ausbreitung  des  hellen 
Negativ-Schattens  nach  zwei  Seiten  hin,  wobei  die  von  mir 
angewandte  matte  Bcleucniuui^  des  Xci^alives  günstig,  die 
-in^i^e  Expnsitionszeit  minder  günstig  wirkt.  Vielleicht  k()nnte  es 
derersicren,  den  Origmalaufnahmen  anhaltenden  Solarisations- 
erscheinung  zugeschrieben  werden,  dass  der  photographische 
Werth  für  U  kleiner  als  der  von  Schröter  und  Schmidt  ge- 
fundene resultirt,  wobei  noch  in  Eru'ägung  zu  ziehen  ist,  dass 
Schmidt  l  c.  S.  241  seinen  Mittelwerth  von  if  =  2317  m  für 
noch  zu  klein  halt,  indem  er  wörtlich  bemerkt:  »Indessen  zweifle 
ich  nicht,  dass  der  Berg  ansehnlich  höher  sei;  aber  nur  selten 
v\ird  die  feine  Schattenspitze  deutlich  erkannt«. 

Da  die  .Ausmes>ung  der  ßergschattenlimgen       auf  den 
Pra;;er  Atlas-Blättern  nur  einen  einfachen  Millimeter-Maassstab 
;;rfbrdert  und  die  Berechnung  der  Berghöhen  H,  sobald  einmal 
J«r  Winkel  #  für  die  betreffende  Platte  ermittelt  worden  (der- 
selbe soll  gleichfalls  in  dem  Atlas*Texte  gegeben  werden),  bloss 
.ifcringe  Mühe  verursacht  da  anderseits  die  dargelegte  photo- 
graphische Methode,  wie  gezeigt,  zu  werthvoUen  Resultaten 
fuhrt,  ist  zu  v\  einsehen,  dass  der  Prager  photographische  Mond- 
.Atlas  jii  mugh'chst  umfassender  Weise  auch  für  die  Erkenntniss 
de«»  Heliets  der  Mundobertläche  ausgenützt  werden  möge. 
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Zur  Grösse  der  Molekel 

von 

Prof.  Dr.  Gustav  Jäger. 

Die  Frage,  ob  ein  Zusainmenhang  besteht  zvvi.schcn  der 
elektrolytischcn  Leitfähigkeit  von  Losungen  und  deren  innerer 
Reibung,  ist  zu  wiederholten  .Malen  schon  untersucht  worden, 
und  am  auffälligsten  ist  wohl  der  Gang  der  Leitfähigkeit  ver- 
dünnter wässeriger  Lösungen  mit  der  Temperatur,  welcher  fast 
vollständig  mit  dem  Gang  der  inneren  Reibung  des  Wassers 
zusammenfallt  Es  ist  dies  in  ausführlichster  Weise  durch 
Herrn  F.  Kohlrausch  nachgewiesen  worden.'  Wir  dürften 
Jcsiudb  wohl  nicht  besonders  fehl^clicii.  w  enn  v\  »r  den  elektro- 
lyti-^chen  Leitungswiderstand  einer  Losung  ledigHch  durch  den 
mechanischen  Widerstand  erklären,  welchen  die  Ionen  bei 
ihrer  Wanderuni^  durch  die  Lösung  erfahren.  Betrachten  wir 
ferner  die  Ionen  als  Haumgebilde,  deren  drei  Dimensionen  nicht 
sehr  von  einander  abweichen,  so  dürften  wir  den  Reibungs- 
widerstand, welchen  sie  bei  ihrer  Bewegung  finden,  in  erster 
Annäherung  darstellen  können  durch  den  Widerstand,  den 
eine  Kugel  bei  constanter  Geschwindigkeit  in  einer  Flüssigkeit 
erlahrl.  Dieser  ist  gegeben  durch  die  Formel^ 

Wi=QKricR,  ...I) 

wobei  Jen  l\cilHingscoef()cteiUcn  dcf  Flüssigkeit,  c  die  t.ic- 
schwindigkeil  und  iV  den  Hadius  der  Ku^el  bedeutet.  Die  Kraft, 
welche  die  Kugel  in  constanter  Geschwindigkeit  erhält,  leistet 
daher  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit 

a  —  6siijc*i?. 

I  Wied.  Ann.,  6,  S.  193. 

i  Sieh«  G.  Kirch  hoff,  Vorlesungen  über  .Mechanik  (3.  Aufl.),  S.  ;%80 
(1883). 
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Übertragen  wir  dies  nun  auf  einen  Klckti'olyten.  für 
uei.hen  wir  annehmen  wollen,  dass  Anion  imd  Kaliun  dieselbe 
oeschwindigkeit  c  besitzen  —  wie  es  in  Wirklichkeit  that- 
sächlich  vorkommt  — ,  und  es  seien  in  der  Volumseinheit  der 
Lösung  iV  Moteketn  gelöster  Substanz  vorhanden,  so  ist  die 
Arbeit  welche  die  elektromotorische  Kraft  bei  deren  Transport 
leistet, 

A  =  V^N1cr^c*R. 

Subald  nämlich  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  gleich  sind, 
müssen  nach  Formel  I)  auch  deren  Radien  gleich  sein,  da  ja 
auf  beide  Ionen  dieselbe  Kraft  wirkt.  Die  Arbeit,  welche  bei 
diesem  Vorgang  die  elektromotorische  Kraft  leistet,  ist  nichts 
Anderes  als  die  im  Leiter  entwickelte  Wärmemenj^e.  Diese 
Aibeit  kann  in  Folge  dessen  auch  ausgedrückt  werden  durch 

A  n  wi*. 

Wenn  «•  den  Leitungswiderstand  eines  Cubikcentinieters  L*»sung 
vom  Querschnitt  eines  Quadratcentimeters  und  /  die  Strom- 
starke  bedeutet,  die  wir  also  durch  —  ersetzen  können,  woraus 

w 

nach  leicht  zu  erkennender  Keduction  resultirt: 

W  ir  setzen  nun  voraus,  in  der  Voluiiiseuilieit  der  Losung 
i*i  eine  Gramm-Molekel  des  Elektrolyten  gelöst.  Ist  daher  M 

Moleculargewicht,  so  ist  dies  gleichzeitig  die  Zahl  der.  in 
«ter  Volumseinheit  gelösten  Gramme;  wenn  ferner  p  die  Dichte 
^  Elektrolyten  im'  festen  (tropfbar  flüssigen)  Zustande  be- 
deutet, und  wenn  wir  annehmen,  dass  die  kugelförmigen 
Molekeln  in  diesem  Zustande  möglichst  nahe  an  einander 
'•e;,'en,  so  wird  das  Volumen  der  iV  gelösten  Molekeln  an- 
^«Jnähert  sem: 


V^vfüU^  folgt 
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Dividiren  wir  Gleichung  15)  durch  2).  so  ergibt  dies 


für  den  Durchmesser  ä  ^  2R  erhalten  wir  somit: 


6  t  wfiM 

J  ^      1  -  • 

e  \  p 

Da  alle  Grössen  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  der 

Messung  zugänglich  sind,  so  ergibt  sie  uns  demnach  die 

Grösse  der  Molekeln  der  wandernden  Ionen. 

Beträgt  das  Potentialgefalle  auf  1  cm  ein  Volt,  so  erhalten 

wir  für  die  Geschwindigkeit  des  Kaliums  0*00052  cm,  für  die 

des  Chlors  0" 00053  r;;/; '  in  .len^  Chlorkalium  KCl  haben  wir 

somit  einen  l^lcklrolytcn.  tiii  \^elchen  die  f Geschwindigkeit  des 

Anion.s  gleich  jener  des  Kations  gesetzt  werden  kann,  so  dass 

wir  die  Beobachtungen  an  diesem   Salz  zur  .Auswerthung 

unserer  Formel  benützen  können.  Wir  wollen  also  c= 0*00053 

und  die  elektromotorische  Kraft  ^  =  10"  (=1  V)  schreiben;  der 

Keibungscocfilcient  des  Wassers  bei  18*  C,  ist  0'0107;*  für 

die  Dichte  p  des  Chlors  wollen  wir  die  grösste  Dichte,  welche 

bei  tUissigcm  Chlor  heobachtel  wurde,   einsetzen:  dieselbe 

beträgt         l         Kür  den  Widerstand  fv  können  wir  auch 

den   reciproken   Werth  des  mblecularen  Leit\'ermögens  des 

Chlors  einführen,  welches  nach  dem  Obigen  die  Hälfte  des 

molecularen  Leitvermögens  A  des  KCl  ist;  dies  ergibt»  auf  abso- 

1        10*  975 
lutcs  Maass  umgerechnet,  iv  =.  -.-  =  ,  wobei  a  =z 

A      i'OoX  2.10" 

anzunehmen  ist.  Die  molecularc  Leitfähigkeit  A  ist  dabei  ge- 
rechnet für  eine  Lösung  von  einer  Gramm-Molekel  KCl  in 

einem  Liier  Wasser;  im  Cubikcentimelci  iuiben  vv  ii  aaher  die 

Menge  M—  '^'^^.^^^  (iramm-Molekeln.  Führen  wir  die  hier  ge- 
gebenen Zahlen  in  die  h'ormel  ein,  so  ergibt  dies 

J  — 00.10  '\m. 
I  F.  Kohlrausch,  1.  c,  S.  206. 

^  S.  Lnndolt  und  Bürnstein.  physikHli<»che>chemi<ch«;  Tabeller.. 
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Vergleichen  wir  damit  den  durch  die  kinetische  Gastheorie 
gefundenen  Werth,  welcher  für  Chlor  <i  =  96. 10-»  cm^  beträgt, 
so  finden  wir  bezüglich  der  Grössenordnung  eine  ausgezeich- 
nete Übereinstimmung. 

Es  bestätigt  sich  sonüi  ^i;e  schon  von  Herrn  F.  Kohl  rausch 
aufgestellte  Ansicht,  »dass  die  Annahme,  der  elektrolytisclie 
Widerstand  sei  eine  Grösse  von  der  Ordnung  des  capillaren 
Widerstandes*,-  auf  Moleculargrössen  von  der  gleichen  Ord- 
nung führt,  wie  die  anderen  Ableitungen  dieser  Grösse. 


*  O.E.  Mtjy  er,  üuslfieune,  S.  T16. 

*  I.  c,  S.  210. 
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Ober  die  Oktaederlage  und  die  Ikosaederlagfe 

von  zwei  eubisehen  Raumeurven 

von 

Gustav  Kohn  in  W  icn. 

Den  zahlreichen  Anwendungen,  welche  die  endlichen 
Gruppen  linearer  Substitutionen  einer  Veränderlichen  auf  den 
verschiedensten  Gebieten  der  Mathematik  gefunden  haben,  soll 
im  Folgenden  eine  neue  auf  dem  Gebiete  der  Geometrie  hinzu- 
j;efügi  werden. 

Es  handelt  sich  um  zweierlei  best»ndere  Lagenbeziehun<;eiK 
welche  zwei  cubisciie  Kaiimcurven  gegen  einander  aufweisen 
l<önnen.  Jedesmal  ist  die  Beziehung  dadurch  definirt,  dass  es 
eine  gewisse  Gruppe  \on  Collineationen  des  Raumes  gibt, 
welche  jede  der  beiden  cubtschen  Raumcur\'en  in  sich  selbst 
überführt.  Das  eine  Mal  soll  die  Gruppe  der  Collineationen  so 
geartet  sein,  dass  sie  zwischen  den  Elementen  einer  jeden  von 
den  beiden  Curven  die  Projecti  vi  täten  einer  Oktaedergruppe, 
das  andere  Mal  so,  dass  sie  die  Projectivitaten  einer  Ikosaeder- 
gruppe  hervnrrult. 

iJie.^e  beiden  Lagenbezietmngen.  die  ich  als  Oktaederlage 
und  ikosaederlage  der  zwei  eubisehen  Kaumcurven  bezeichne, 
sind  von  einer  solchen  Fülle  von  geometrischen  Beziehunj;en 
zwischen  den  beiden  Curven  begleitet,  dass  es  mir  geboten 
scheint,  an  dieser  Stelle  nur  über  die  Ergebnisse  meiner  Unter- 
suchungen zu  berichten,  ihre  ausführliche  Herleitung  aber 
einer  anderen  Publication  vorzubehalten. 

Die  Oktaederlage. 

1.  Die  ( )ktacderlage  von  zwei  eubisehen  Kaumcurven  C' 
und  C  ist  schon  oben  dchniri.  Um  den  Sinn  dieser  Definition 
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besser  hervoiLrtten  zu  lassen,  fügen  wir  die  folgende  Bemerkung 
hinzu. 

Durch  die  Annahme  der  24  Projectivitäten  einer  Olctaeder- 
gruppe  zwischen  den  Elementen  einer  cubtschen  Raumcurv'e  C 
ist  die  Gruppe  der  24  Collineationen  des  Raumes  bestimmt, 
weiche  diese  Projectivitäten  auf  C  hervorrufen.  Bei  diesen 

34  Collineationen  geht  neben  C  noch  eine  unJ  tUii  cuic  zweite 
ciibischc  Kaiimcurve  C  in  sich  selbst  über,  und  auch  diese 
erleidet  die  Projectivitäten  einer  Oktaedergruppe. 

Fiir  die  Lagenbeziehung  der  beiden  Curven  C  und  C 
t^eiiitzen  diejenigen  Systeme  von  Elementen  (Punkten,  Ebenen, 
Tangenten)  auf  jeder  Curve  eine  besondere  Bedeutung,  welche 
weniger  als  24  Elemente  umfassen  und  doch  bei  allen  24  Pro- 
jectivitäten der  Okta^dergruppe,  welche  die  Curve  erfährt,  in 
sich  transformirt  werden,  nämlich  die  »Oktaedersechs«,  die 
'U'ürielacht»  und  die  *  Kaiuenmittenzu  ölf«.' 

2.  DieTangenten  derOktaeder.^echs  auf  den  beidenCurvenC 
lind  C  sind  dieselben  sechs  geraden  Lmien. 

Zwei  cubische  Raumeurven  mit  sechs  gemeinsamen  Tan- 
'Kenten  beßnden  sich  stets  in  Oktaederlage,  und  diese  Tangenten 
bilden  auf  jeder  der  beiden  Curven  eine  Okta^dersechs,  d.  h. 
«ie  zerfallen  in  drei  Paare,  von  denen  jedes  die  beiden  anderen 
luinnonisch  trennt. 

Drei  Tangentenpaare  einer  cubischen  Raumcurve,  von 
dienen  jedes  die  beiden  anderen  harmonisch  treniu,  berühren 
n  'wh  eine  i^anz  be>timmte  zweite  cubische  Raumcurve. 

o.  Neben  den  sechs  gemeinsamen  Tangenten  besitzen  die 
cubi^hen  Raumeurven  C  und  C  noch  vier  gemeinsame  Sehnen 
und  vier  gemeinsame  Axen.  Die  Treffpunktepaare  dieser  vier 
Sehnen  bilden  sowohl  auf  der  einen,  wie  auf  der  anderen 
'^ttrve  die  vier  'Paare«,  in  welche  die  Würfelacht  zerfällt,  und 
die  Ebenenpaare  dieser  vier  Axen  bilden  auf  jeder  der  beiden 
Cur\"en  die  Ebenenpaare  dieser  Würtclacht. 

iJie  beiden  1'ransversalen  /,  /'  der  vier  gemeinschaftlichen 
•Sfciinen  sind  zugleich  die  Transversalen  der  vier  gemeinschaft- 

'  Die  verwendete  Ausdnieksweise  schliesst  «ich  auf  das  engste  der  von 
Klein  benötxten  Terminologie  an;  vgl.  insbesondere  dessen  »Vorlesungen 
^<^s  Ikosadder«,  Leipsig,  1884. 
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liehen  Axen.  Zu  diesen  beiden  Transversalen  i^elangt  man  noch 
auf  einem  anderen  Wege,  wenn  man  das  Zerfallen  der  Würlel- 
acht  in  zwei  Quadrupel,  eine  Tetraedervier  und  die  Vier  des 
Gegentetraeders,  in  Betracht  zieht.  Von  den  beiden  Tetraeder- 
vieren, in  welche  die  Würfelacht  zerfällt,  haben  die  Tangenten 
der  einen  die  Gerade  /,  die  der  anderen  die  Gerade  /'  zur 
einzigen  Transversale. 

•4.  Die  v  iel-  ausser  den  sechs  «ijemeinNaiucii  Tangenten  vor- 
handenen gemeinschaftlichen  Sehnen  und  Axen  der  ('ur\  en  <^ 
und  C  lassen  sich  auch  au^  der  Oktaedersechs  von  Ebenen 
und  Punkten  irgend  einer  der  beiden  Curven  ableiten. 

Die  Oktaödersechs  lässt  sich  auf  vier  Arten  in  zwei  Tripel 
so  zerlegen,  dass  jedes  »Paar^  der  Okta@dersechs  eines  seiner 
Elemente  in  jedes  der  beiden  Tripel  wirft.  Die  Schmiegungs- 
ebenen  eines  solchen  Tripels  bestimmen  einen  Punkt  seine 
Punkte  Line  Lbciic.  Die  durch  zwei  Tripel,  in  wtlclic  dio  UUia- 
eder>CL'lis  ^ich  zerlegt,  bc^timintcn  zw  ei  Punkte  haben  eine  der 
vier  gemeinsamen  Sehnen  zur  X'erbindungsiinie.  die  durch  diese 
Tripel  bestimmten  zwei  Ebenen  eine  der  vier  gemeinsamen 
Axen  zur  Schnittlinie. 

5.  Die  Transversalen  /,  der  gemeinsamen  vier  Sehnen  und 
Axen  der  Curven  C  und  C  sind  die  Axen  für  eine  geschaarte 
Involution  des  Raumes,  welche  diese  beiden  Curven  ineinander 
überführt. 

Nennt  mau  mit  \"<>ss  zwei  l.eitstrahlen  eines  Nullsyslenis 
in  Bezug  auf  eine  cubische  Ordnungscurx  e  C  desselben  zu- 
geordnet, wenn  die  \ier  Tangenten  von  C  welche  der  eine 
Leitstrahl  trifft,  die  Hesse'sche  Covariante  des  Quadrupels  der 
Tangenten,  welche  der  andere  Leitstrahl  trifft,  darstellen,  so  kann 
man  sagen: 

Aus  einer  cubischen  Haumcurve  C  kann  man  die  zu  ihr  in 
Oktaederlage  befindlichen  cubischen  Raumcurven  durch  An- 
wendung der  gouiuKuten  hus »lutiünen  ableiten,  deren  Axen- 
paare  zwei  in  Bezug  auf  C  zugeordnete  Leitstrahlen  des  Null- 
syslems  dieser  Curve  sind. 

0.  Durch  zwei  Elemente  (Punkte.  ICbenen,  Tangenten;  einer 
cubischen  Kaumcurve  ist  das  zugehörige  Schmiegungstetraeder 
der  Curve  völlig  bestimmt.  Dieses  Tetraeder  hat  zu  Gegen  kanten : 
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erstens  die  zwei  Tangenten,  zweitens  die  zugehörige  Sehne 
und  Axe  der  Curve,  und  drittens  die  beiden  Strahlen,  welche 
durch  einen  der  beiden  Punkte  gehen,  in  seiner  Schmitgungs- 
ebene  liegen  und  dabei  die  Tangente  des  zweiten  Punktes 

trtiTen.  Will  man  U'citläuligkuiten  vermeiden,  so  erweist  es  sich 
al>  nothwendig,  für  das  dritte  Gegenkantenpaar  des  Schmie- 
^ungstetraeders  einen  besonderen  Namen  einzuführen.  Wir 
nennen  es  ein  -Hauptstrahlenpaar  der  Curve«.  Durch  zwei 
Elemente  der  Curve  (Punkte,  Ebenen,  Tangenten)  ist  das 
zugehörige«  Hauptstrahlenpaar  völlig  bestimmt 
Wir  können  jetzt  sagen: 

Zwei  in  OktaSderlage  befindliche  cubische  Raumcurven  CC 

haben  neun  Hauptstrahlenpaare  gemein.  Drei  davon  gehören  zu 
drei  Paaren  der  Oktaedersechs,  die  sechs  übrigen  v.u  den 
^fcchs  'Paaren-  der  Kantenmiilenzvv« )lf  auf  jeder  der  beiden 
^  ur.en.  Die  drei  ersten  liegen  in  der  Kegelschaar  einer  Fläche 
z  veiier  Ordnung  F,  welche  sich  noch  vielfach  für  die  Lagen- 
f'eziehung  der  Curven  C  und  C  wichtig  eweisen  wird,  und 
bilden  in  dieser  Regelschaar  die  Paare  einer  Oktaedersechs; 
die  sechs  übrigen  sind  Paare  reciproker  Polaren  bezuglich  der 
Fläche  F  und  treffen  in  der  Regelschaar  dieser  Fläche  die  sechs 
Strahlenpaare,  welche  die  zur  genannten  Üktaedersechs  gehörige 
KunienmittenzwÖlf  bilden. 

7.  Die  Fläche  F  stützt  die  beiden  Curven  C  und  C  und 
"ini  gleichzeitig  auf  ihnen.  Es  gibt  eine  Schaar  von  oq^ 
Ntetraedem  dieser  Fläche,  welche  der  Curve  C  eingeschrieben 
und  zugleich  der  Curve  C  umschrieben  sind,  und  eine  zweite 
Schaar  von  oo^  Poltetraedeiin,  welche  sich  zu  den  beiden  Curven 
umgekehrt  verhalten.  Bilden  vier  Punkte  einer  der  beiden  Curven 
ein  Tetraeder  der  einen  Schaar,  so  bilden  ihre  vier  Schmie- 
-;Lingsebenen  ein  Teiracder  der  anderen  Schaar  und  die  zu- 
^^^hürigen  vier  Tans^enten  haben  zwei  Strahlen  der  Leitschaar 
J>r  Fläche  F  ZU  gemeinschaftlichen  Transversalen.  Die  Qua- 
^mpel  der  Ecken  und  Ebenen  der  Tetraeder  der  beiden  Schaarcn 
bilden  auf  jeder  der  beiden  Curven  die  biquadratische  Punkt- 
und  Ebeneninvolutton,  welche  durch  die  beiden  Tetraedervieren 
Jer  Wurfelacht  gegeben  ist. 
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Die  Gegen  kantenpaare  der  Tetraeder  der  ersten  Schaar 
bilden  die  Regeischaaren  von  drei  Flächen  zweiter  Ordnung, 
welche  sämmttich  die  Punkte  von  C  und  die  Ebenen  von  O 
gemein  haben,  die  Gegenkantenpaarc  der  Tetraödcr  der  zweiten 

SclKiar  bilden  Jie  Ke^qelschaaren  von  drei  i-lachcn  /.weiter 
Ordnung,  welche  .sich  7A\  den  beiden  Curven  unii^el<ehrt  ver- 
halten. 

«S.  Die  Oktacderla^e  \  <>n  zwei  cubischen  Kauniciir\  en  liisst 
sich  durch  den  t'oigenden  Satz  sowie  durch  den  zu  ihm  dualen 
definiren. 

Verbindet  man  je  eines  der  drei  Paare  von  Gegeakanten 
eines  beliebigen,  der  Curve  C  eingeschriebenen  Tetraeders  mit 
dieser  cubi?^chen  Raumcurve  durch  eine  Fläche  zweiter Ordnunir, 

so  haben  die  erhaltenen  drei  l'^liichen  unLii.llich  \  iele  Tangential- 
ebenen gemein,  u  clciie  die  SchmiegunL; -ebenen  einer  zu  C  in 
Oktaedcrlage  belindlichen  cubischen  Raiinicurx  e  darsteilen. 

Eine  weitere  Detinition  der  Oktacderiage  liegt  in  dem 
Satze: 

Haben  zwei  Tetraeder  eine  solche  Lugenbeziehung.  dass 
eine  cubtsche  Kaumcurve  C  durch  die  Ecken  des  einen  hin- 
durchgeht und  in  ihnen  die  Ebenen  des  zweiten  zu  Schmtegungs- 

ebenen  liai,  so  gibt  e»-  auch  eine  cubischc  Kaumcurve  C. 
welche  durch  die  Kcken  des  zweiten  Tetraeders  hindurchgeht 
und  Hl  ihnen  die  I  .bciicn  des  ersten  zu  Schmiegungsebenen  hat. 
Die  beiden  Curven  C  und  C  belinden  sich  in  Oktaederlage. 

9.  Die  drei  Schmiegungstetraeder  der  Curve  C  welche  zu 
den  Paaren  der  Oktaedersechs  gehören,  sind  zu  gleicher  Zeit 
(aber  in  anderer  Weise)  die  SchnriegungstetraSder  der  Paare 
der  Oktaedersechs  der  Cur\*e  C.  Die  Fläche  F  geht  durch  die 
vier  Kanten,  welches  jedes  dieser  drei  Tetraeder  ausser  dem 
von  zwei  gcincin>aniei\  Tangenten  gebildeten  üegenkanienpaar 
noch  besitzt 

Iis  gilt  der  Satz,  der  zur  JJehnition  der  Oktaederlage 
dienen  kann : 

Eine  beliebige  Fläche  zweiter  Ordnung,  weiche  durch  die 
vier  Kanten  hindurchgeht»  die  ein  Schmiegungstetraeder  einer 
cubischen  Raumcun-e  C  ausser  den  beiden  Curventangenten 
besitzt,  steht  noch  zu  zwei  weiteren  Schmiegungstetraedern 
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der  Cune  in  derselben  Beziehung.  Die  reciproke  Polare  von  C 
in  Bezug  auf  eine  solche  Fläche  zweiter  Ordnung  ist  eine  zu 
dieser  Curve  in   Oktacderlage  betindliche  cubische  Rauni- 

10.  Eine  beliebige  'l"ra!i>versalc  der  beiden  ^choa  oben  (  Xr..S 
und  5)  betrachteten  Geraden  /,  trifft  ein  Tangentenquadrupel 
jeder  der  ("urven  C  und  C,  Das  zugehörige  Punktquadrupcl 
auf  irgend  einer  dieser  Curven  stellt  die  Eckpunkte  eines  der 
Fläche  zweiter  Ordnung  F  umschriebenen  und  das  zugehörige 
Quadrupel  von  Schmiegungsebenen  die  Ebenen  eines  dieser 
Fläche  eingeschriebenen  Tetraeders  dar. 

Man  kann  ein  beliebiges  dieser  oo^  Quadrupel  aut  der 
urvc  t"  noch  in  anderer  Weise  ableiten. 

BetrachtL-l  man  irgend  ein  BÜ5^che!  von  Flächen  zweiter 
Urunung,  weiche  durch  die  Curve  C  hindurchgehen,  so  kommen 
darin  ausser  den  sechs  Flächen,  welche  je  eine  der  gemein- 
^hafUichen  Tangenten  von  C  und  C  enthalten,  noch  vier  vor, 
welche  C  berühren,  und  deren  vier  Berührungspunkte  bilden 
die  Ecken  eines  der  Fläche  F  umschriebenen  Tetraeders. 

Diese  vier  Berühmngspunkte  bilden  auf  der  Curve  C  ein 
aqiiarihar-nnnisches  Quadrupel,  wenn  die  Basiscurve  des 
Bu^^hels  von  der  Curve  C  zusammen  mit  einer  ihrer  Tangenten 
,'ebildet  wird.  Ein  solches  äquianharmonisches  Punktquadrupel 
kann  mit  der  Curve  C  durch  eine  Fläche  zweiter  Ordnung 
verbunden  werden,  und  diese  Fläche  schneidet  C  sonst  noch 
in  zwei  zusammeafaltenden  Punkten.  Die  Tangenten  eines 
solchen  äquianharmonischen  Quadrupels  haben  immer  einen 
Sifthl  der  Regelschaar  der  Fläche  zweiter  Ordnung  F  zur  ein- 
ten gemeinschaftlichen  Transversale. 

11.  Die  Gruppe  von  24  Collineationen,  welche  jede  der 
t'eiden  Curven  C  und  C  in  sich  selbst  transformirt,  kann  man 
ut  mehrtacher  Weise  erweitem. 

Eine  solche  Erweiterung  besteht  darin,  dass  man  die 
^CoUineatsonen  hinzufügt,  welche  die  beiden  Curven  C  und  C 
unter  einander  vertauschen.  Eine  zweite  Art  der  Erweiterung 
t>^eht  in  Hinzufügung  der  24  Correlationen,  welche  zu  gleicher 
Zeit  jede  der  beiden  Curven  in  sich  transformiren.  Die  dritte, 
wntassendste  h^rvveiLeiung  entsteht,  wenn  man  nebst  diesen 
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24  Correlationen  noch  die  24  Collineationen  und  die  24  Cor- 
relationen  hinzunimmt,  welche  die  beiden  Curven  unter  einandei 
vertauschen.  Unter  diesen  96  projectiven  Verwandtschaften 
sind  es  die  invoiutorischen,  die  ein  besonderes  Interesse  be- 
anspruchen dürfen. 

Es  gibt  neun  geschaarte  Involutionen,  welche  jede  der 
beiden  Cur\  en  C  und  C  in  sich  und  zehn  geschaarte  Involu- 
tionen, welche  jede  der  beiden  Curven  in  die  andere  überlüliren. 
Neben  der  Nullconelation.  welche  jede  der  Curven  C  und  C 
m  sich  transformirt,  gibt  es  drei  andere,  zu  ihr  und  unter  ein- 
ander apolare,  welche  die  r'urven  unter  einander  vertauschen. 
Es  gibt  neun  polare  Correlationen,  welche  jede  der  beiden 
Curven  C  und  C  in  sich  selbst,  und  sieben  polare  Correlationen, 
welche  die  eine  in  die  andere  überführen. 

Eine  Reihe  von  Beziehungen,  welche  die  Axenpaare  der 
19  geschaarten  Invi>lutioncn  und  die  OrdninigsHächen  der 
1()  polaren  Correlationen  unter  einander  und  zu  den  xon  uns 
hier  schon  emgeführten  Figuren  aufweisen,  lässt  sich  leicht 
angeben,  doch  wollen  wir  auf  deren  Aufzählung  an  dieser 
Stelle  verzichten. 

Die  Ikosaederlage. 

12.  Durch  Annahme  der  Projectivitäten  einer  Ikosaeder- 
gruppe  zwischen  den  Elementen  einer  cubischen  Raumcurve  C 
ist  eine  Gruppe  von  60  Collineationen  des  Raumes  bestimmt, 

weiche  saniüiLlich  ausser  C  noch  eine  LiaJ  nur  eine  zweite 
cubi>ehe  Raumcurve  C*  in  sich  seihst  transformiren.  und  auch 
d^e^e  erleidet  die  Projecli\  itiiten  einer  Ikosaedergruppe.  Die 
Lagenbeziehung  der  beiden  Cur\en  C  und  C*  bezeichnen  wir 
als  Ikosaederlage  derselben. 

Für  diese  Lagenbeziehung  besitzen  diejenigen  Systeme 
von  Elementen  (Punkten,  Ebenen,  Tangenten)  auf  jeder  der 
beiden  Curven  eine  besondere  Wichtigkeit,  welche  weniger  als 
<i(>  l'^lemente  umfassen  und  doch  bei  allen  60  Projectivitäten 
der  Ikosaedergruppe.  welche  die  Cur\  e  erlahn,  in  sich  über- 
gehen. Es  sind  dies  die  >- Ikosaederzwulf«,  die  »Dodekaeüer- 
zwanzig'  und  die  Kantenmittendreissig-. 

13.  Die  beiden  L'urven  C  und  C*  haben  sechs  gemein- 
same Schmiegungstetraiider.  Dieselben  gehören  bei  der  einen 
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und  der  anderen  Curve  zu  den  sechs  Paaren  der  ikosaeder- 
zwölf. 

Genauer  wird  die  Beziehung,  welche  wir  im  Auge  haben, 
durch  den  folgenden  Satz  ausgedrückt,  welcher  zur  Definition 
der  Ikosaederlage  dienen  kann. 

Die  sechs  Hauptstrahlenpaare  (siehe  Nr.  6)  einer  cubischen 

kaumcurve  C,  welche  zu  den  Paaren  einer  Ikosacderzwölf  auf 
dieser  i'urve  gehören,  berühren  eine  Li:a.nz  hesümnUi^  zweite, 
im  eri>ien  in  Ikosaederlage  befindliche  cubische  Kaumcurve  C* 
und  bilden  auf  ihr  die  Tangenten  einer  Ikosacderzwölf.  Jedes 
Haar  der  Ikosaederzwölf  auf  der  Curve  C  ist  mit  einem  Paar 
der  Ikosaederzwölf  auf  der  Curve  C*  eindeutig  umkehrbar  ver- 
knüpft, dergestalt,  dass  die  zum  Paare  der  Curve  C  gehörigen 
Curventangenten  gleichzeitig  das  zum  Paare  der  Curve  C* 
gehörige  Hauptstrahlenpaar  darstellen,  und  umgekehrt. 

14.  Die  Cur\  en  CundC*  besitzen  zehn  gemeinsame  Sehnen 
und  zehn  f^emeinsanie  .Axeii.  Die  Punktepaare,  welche  die^e 
2chn  Sehnen  mit  irgend  einer  der  beiden  Curven  gemein 
haben,  bilden  auf  ihr  die  »Paare«  der  Dodekaederzwanzig  und 
die  Ebenenpaare,  welche  diese  zehn  Axen  mit  der  Curve  gemein 
haben,  sind  die  Ebenenpaare  dieser  Dodekaederzwanzig. 

Die  zehn  Sehnen  und  zehn  Axen,  welche  zu  den  Paaren 
einer  Dodekaöderzwanztgr  auf  emer  cubischen  Raumcurve  ge- 
boren, stellen  zehn  Sehnen  und  zehn  Axen  noch  für  eine 
s,'anz  bestimmte  zweite,  zur  ersten  in  Ikosaederlage  befindliche 
bübische  Raumcurve  dar. 

Die  Ikosaederzwölf  auf  jeder  der  beiden  Curven  C  und  C* 
lässt  sich  auf  zehn  Arten  so  in  vier  Tripel  zerlegen,  dass  die 
vier  Schmiegungsebenentripel  vier  Punkte  einer  der  zehn 
gemeinsamen  Sehnen,  die  vier  Punktetripel  vier  Ebenen  durch 
eine  der  vier  gemeinsamen  Axen  bestimmen. 

15.  Zwei  cubische  Raumcurven  in  Ikosaederlage  C  und  C* 
^.aben  15  gemeinsame  Hauptstrahlenpaare.  Dieselben  gehören 

den  15  Paaren  der  Kantenmittendreissig  auf  jeder  der  beiden 
Curven. 

Die  15  gemeinsamen  Hauptstrahlenpaare  der  Curven  (  ' 
und  C*  zerfallen  in  fünf  Tripel  in  der  Weise,  dass  die  drei 
Strahlenpaare  eines  Tripels  immer  einer  Regelschaar  angehören 

Sliak  d.  matb«B.'oatunr.  Cl.;  CVIIi.  Bd.,  Abth.  II.  a.  o 
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und  in  der  Regelschaar  die  Paare  einer  Oktaedersechs  bilden. 
Jede  der  so  detinuien  tünf  Klächen  zweiter  Ordnung  stützt  die 
beiden  Curven  C  und       und  rulu  zugleich  auf  ihnen. 

16.  Eine  Eigenschaft,  welche  zur  Detinition  der  Ikosaeder« 
läge  dienen  kann,  spricht  der  Satz  aus: 

Die  zu  einer  cubischen  Kaumcurve  C  in  Ikosaederlage 
befindlichen  cubischen  Raumcurven  gehen  aus  der  Curve  C 
durch  Anwendung  der  geschaarten  C'ollineationen  herx'or,  deren 
Doppelverhältnisö  einen  der  beiden  Werthc 

4 

besitzt  und  deren  Axcn  durch  irgend  zwei  in  Bezug  auf  die 
Curve  C  zugeordnete  Leitstrahlen  ihres  Nullsystems  (vergl. 
Nr.  '))  dargestellt  werden. 

17.  Eine  Doppelsechs  von  Geraden  bildet  den  Kern,  um 
welchen  sich  die  Gebilde  gruppiren,  welche  wir  noch  zu  be- 
sprechen haben.  Wir  bezeichnen  die  Geraden  dieser  Doppel- 
sechs durch 

'i'  'ä'  *;r  '4'  ';•}'  ti' 

wobei  ixU"h  sechs  Sehnen,  i^i^, ,  .i^  die  sechs  Axen 
bedeuten,  welche  zu  den  Paaren  der  Ikosaederzwölf  auf  der 
Curve  C  gehören.  Es  sind  dann  zugleich  die  sechs  Geraden  / 
die  Axen  und  die  sechs  Geraden     die  Sehnen,  welche  zu  den 

Paaren  der  Ikosaederzwöli  aiit  der  Curve  C*  gel)oien. 

Je  zwei  Geraden  aus  den  beiden  .Sextupeln  der  Doppel- 
sechs,  die  in  ihrer  Bezeichnung  denselben  index  aufweisen, 
entsprechen  einander  in  dem  Nullsystem,  das  die  Curven  C 
und  C*^  zu  Ordnungscurven  hat.  Zwei  solche  Geraden  werden 
immer  von  den  zehn  Strahlen  gewisser  fünf  unter  den 
15  gemeinsamen  Hauptstrahlenpaaren  der  Curven  C  und  C* 
getroffen. 

18.  Die  Lagenbeziehung  der  «-echs  Cieraden  /  (und  ebenso 
die  Lagenbeziehung  der  sechs  Geiadon  /')  lässt  sich  durch  die 
Kigenschaft  definiren,  das^  zu  jeder  geraden  \'ertauschung  der 
sechs  Goraden  eine  Coilineation  des  Raumes  gehört,  welche  sie 
hervorruft. 
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Eine  Gruppe  von  3üO  CoUineationen  des  Raumes,  welche 
ein  Sextupel  von  Geraden  in  sich  transformirt  und  innerhalb 
de£>2>eiben  die  geraden  Permutationen  hervorbringt/  verhält  sich 
noch  gegen  ein  zweites  Sextupel  von  Geraden  in  der  gleichen 
Weise.  Die  beiden  Sextupet  sind  einander  durch  ein  Strahlen- 
gewinde (linearer  Complex)  zugeordnet,  das  bei  allen  360  CoN 
lineationen  der  Gruppe  in  sich  übergeht.  Jede  cubische  Raum- 
cur\e,  welche  üic  Strahlen  de.s  einen  Sextupels  zu  Seltnen  haL, 
hat  die  Strahlen  der  anderen  zu  Axen,  und  umgekehrt. 

19.  Die  Uoppelsechs  der  Strahlen  /  und  i'  führt  ZU  einer 
Doppelsechs  von  cubischen  Kaumcurven 

C,  Cp  C^y  C^,  Cj, 

y-t« 

V/  t  Oj»  t^ji  t-'4»  t/y 

welche  sehr  etgenthümliche  Beziehungen  aufweist 

Die  Curven  des  ersten  Sextupels  haben  die  sechs  Geraden  / 
zu  Sehnen  und  die  sechs  Geraden  /'  zu  Axen,  während  die 
Curven  des  zweiten  Sextupels  die  sechs  Geraden  /  zu  Axen, 
öie  sechs  Geraden  i'  zu  Sehnen  haben. 

Jede  Curve  des  einen  Sextupels  befindet  sich  zu  der  ihr  im 
zweiten  Sextupel  entsprechenden  in  Ikosaederlage,  zu  den  fünf 
übrigen  Curven  des  zweiten  Sextupels  aber  in  Oktaederlage. 

Die  zehn  Sehnen  und  zehn  Axen,  welche  zwei  entspre- 
chende Curven  der  beiden  Sextupel  gemein  haben,  sind  die- 
selben zwanzig  geraden  Linien,  welches  von  den  sechs  Paaren 
entsprechender  Curven  man  auch  betrachtet. 

Aus  diesen  zwanzig  geraden  Linien  recrutiren  sich  auch 
die  vier  Sehnen  und  vier  Axen,  welche  je  zwei  demselben 
Sextupel  angehörige  Curven  neben  den  Geraden  i  und  i'  gemein 
haben. 

20.  Die  zehn  Geradenpaare,  weiche  als  die  gemeinsamen 
Sehnen  und  Axen  von  irgend  zwei  entsprechenden  (in  fkosa- 

ederlage  befindlichen)  cubischen  Raumcur\'en  unserer  Doppel- 
sechs auftreten,  lassen  sich  aus  dem  .Sextupel  der  Strahicn  / 
•oder  der  Strahlen  i')  in  einfacher  Weise  ableiten. 

I  In  dieser  Weise  lässt  sieh  die  Gruppe  von  360  räumlichen  Colllneatitincn 
imnetriscb  charakterisiren,  deren  Kenntnis  man  Fcli.K  Klein  verdankt  (Math. 
Ann.,  Hd.  1V>, 

5* 
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Die  sechs  Strahlen  /  lassen  sich  auf  zehn  Arten  in  zwei 
Tripel  zerlegen.  Die  zwei  Flächen  zweiter  Ordnung,  von  denen 
jede  durch  eines  von  zwei  solchen  Strahlentripein  hindurchgeht, 
durchdringen  sich  in  den  vier  Seiten  eines  windschiefen  Vier- 
ecks. Die  zehn  Paare  von  Diagonalen  der  zehn  windschiefen 
Vierecke,  welche  man  auf  diesem  Wege  erhält,  sind  die  zehn 
gesuchten  Geradenpaarc. 

'21.  Üie  Gruppe  von  (30  ("oliincaiioncn  dc^  Uaumes.  welche 
zwei  in  Ikosaederlage  befindliche  cubischc  Kaumcurven  in 
sich  transtorniiri,  lässt  sich  in  mehrfacher  Weise  erweitern. 

Eine  solche  Erweiterung  ist  schon  oben  angegeben  als 
die  Gruppe  der  360  Collineationen,  welche  jedes  der  beiden 
Strahlenscxtupet  t  und  i'  in  sich  überfuhrt.  Man  kann  zu  diesen 
360  Collineationen  noch  die  360  Collineationen  hinzunehmen« 
welche  die  beiden  Sextupel  untereinander  vertauschen,  und 
erhält  so  eine  Gruppe  von  720  Collineationen.  welche  mit  der 
Gruppe  der  61  Permutationen  von  0  Uuigen  holoedrisch  iso- 
morph it. 

Man  kann  die  ursprüngliche  Gruppe  aber  auch  durch 
Hinzufügung  von  Correlationen  erweitem,  zunächst,  indem 
man  zu  den  60  Collineationen  die  60  Correlationen  hinzunimmt, 
welche  die  beiden  Curven  C  und  C  in  sich  überführen.  Eine 
zweite  Erweiterung  resultirt  als  die  Gesammtheit  der  360  Col- 
lineationen und  3t)0  Conclatiuncii,  welche  jedes  der  beiden 
( "icradenscxtupel  /  und  /'  in  sich  überführen,  und  die  dritte 
umfassendste,  aus  1440  linearen  V'erwandtschalteii  bestehende 
erweiterte  Gruppe  ergibt  sich,  wenn  man  noch  die  360  Col- 
lineationen und  die  360  Correlationen  hinzunimmt,  welche  die 
beiden  Geradensextupet  untereinander  vertauschen. 

Ober  diese  Gruppen,  welche  vielleicht  an  und  für  sich  ein 
Interesse  beanspruchen  dürfen,  soll  in  einer  besonderen  Mit- 
ihcilung  berichtet  werden. 
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Über  die  Dissociation  der  Gase  bei  constaiitem 
Druek  und  bei  Übersehuss  eines  der  Dissoeia- 

tionsproducte 

von 

Dr.  Rud.  Wegscheider. 

L  Theoretisches. 

Die  meibieii  ch.ctnischen  Reactionen  vollziehen  sich  in 
Wirklichkeit  bei  (annähernd)  constantcni  Druck.  Es  scheint 
mir  daher  nicht  überflüssig,  auf  eine  einfache  Beziehung  auf- 
merksam zu  machen,  die  bei  constantem  Druck  und  con- 
sunter  Temperatur  für  den  Einfluss  des  Oberschusses  eines 
der  Dissociationsproducte  bei  Gasen  gilt»  deren  Moleküle  durch 
Dissociation  in  Je  zwei  einfachere  Moleküle  zerfallen. 

Für  die  ljcLia<.iiUiiig  dci"  Rcacüonen  bei  constantem  Druck 
verwendet  man  am  einfachsten  die  numerischen*  Concen- 
iraiionen,  die  ich  zum  Unterschiede  von  den  gewohnhch  ver- 
wendeten räumlichen  Concentrationen  mit  %  bezeichnen  will 

ur.j  die  deünirt  sind  durch  /.,  ~  —  ,  wo  [s.,,  [l^  u.  s.w. 

die  Mengen  der  vorhandenen  Stoffe  in  Gramm-Molekülen  be- 
deuten. 

Beim  Gleichgewicht  ist  log  AT«  =  S«  logx,  wo  A'x  eine  von 
ierNaiLir  der  Reaction,  von  Temperatur  und  Druck  abhängige 
Constanie.  tt  die  in  der  Reactionsgleichung  vurkommenden 
Molekülzahlen  bedeutet.  Der  Index  x  bei  Ä»  soll  diese  Gleich- 
gewichtsconstante  von  der  gewöhnlichen,  auf  die  räumlichen 


1  PUnck,  Wied.  Ann.,  32,  401  (1887). 
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Conccniratiunen      —  -'^  u.     w  .j  bezughciien  und  daher  niii 

Ke  ZU  bezeichnenden  unterscheiden. 

Der  Vortheil,  den  die  Benützung  von      bei  constantem 

Druck  bietet,  beruht  darauf,  das??       log  x  nur  die  Massen 

ciUhall  Lind  dass  daher  bei  *,^cgcbcnen  Massen  das  Gleich- 
gewicht durch  A'x  (welches  den  Einflii'-s  der  Temperatur  und 
des  Druckes  auf  das  Gletcligewicht  vollständig  enthält)  völlig 
bestimmt  ist. 

Dagegen  ist  Kg  bei  Gasen  nur  von  der  Temperatur  ab- 
hängig.  S  ff  log  c  enthält  aber  auch  das  Volum,  und  es  sind 
daher  bei  gegebenen  Massen  und  gegebenem  Kc  verschiedene 
Gleichgewichte  je  nach  dem  Drucke  möglich  (ausgenommen 

den  Fall,  dass  sich  bei  der  Reaction  die  Molekülzahl  nicht 
ändert  1. 

Rs  seien  nun  bei  constanieni  äusserem  Druck  und  con- 
stanter  Temperatur  |jl  Gramm-Moleküle  eines  Gases  gegeben, 
dessen  Moleküle  durch  Dissociation  in  je  zwei  Moleküle  zer- 
fallen. Die  Reactionsgleichung  hat  also  die  Yoxva  A^-^A^. 
Der  Dissociationsgrad  beim  Gleichgewichte  sei  a,  d.  h.  von  je 
einem  Gramm-MolekOl  seien  1 — a  undissociirt.  Die  Molekül- 
zahlen sind  dann:  Undissociirtes  Gas  a),  Dissocfations- 
producta  |Aa  und  jxa.  Die  Summe  der  .M«»leküizahlen  ist  ja^I  -l-a), 
die  Gleichgewichtsbedingung 


=  [ 


jx(l  —  a)  __  «* 


1) 


Daraus  folgt 

/  — f 


~  Va;+i 


la) 


Nun  sollen  bei  unverändert  bleibendem  äusserem  Druck 

und  unx'ciaiKicrler  'rempestitur  AK'lcküle  des  einen  Dis- 
sociationsproductes  beigemischt  werden.  Der  Dissociationsgrad 
beim  Gleichgewicht  sei  nunmehr  a,.  Die  Molekülzahien  sind: 
Undissociirtes  Gas  jt(l — a,),  Dissociationsproducte  jiot,  und 
|i.,+  (i«p  die  Summe  der  Molekülzahlen  {ij-i- (A(lH-aj).  Die 
Gleichgewichtsbedingung  ist: 
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oder 

Daraus  folgt  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  la) 


Das  Minuszeichen  vor  der  Wurzel  kommt  nicht  in  Betracht, 
^"»cii  2,  nicht  negativ  sein  kann. 

Für  einen  sehr  .L^rossen  Überschuss  des  einen  Dissociations- 
productes      =  oo)  geht  Gleichung  2)  über  in 

wo  den  Dissüciationsgrad  bei  sehr  grossem  Überschuss  des 
einen  Dissociationsproductes  bedeutet.  Aus  Gleichung  J)  und  3) 
folgt :  =:  «oo :  (1 — «oo)  oder 

Bei  gleichem  äusserem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur ist  der  Dissociationsgrad  bei  unendlich 
grossem  Überschuss   des   einen  Dissociationspro- 

»luctes  gleich  dem  Qaaüidt  des  Dissociationsgrades 

Abvs  e;,enheit  eines  Überschusses. 

Mulliplicirt  man  beide  Seiten  der  Gleichung  2)  mit  dem 
Nenner  der  rechten  Seite  und  diflferenzirt  bei  constantem  \k, 
so  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  von  lä): 
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'  kann  nur  Null  werden,  wenn  «•  =  «,.  Das  ist  nach 

Gleichung  4)  der  Fall,  wenn  [i|  unendlich  wird,  aj  hat  also 
für  endliche  kein  Maximum  oder  Minimum,  beziehungs- 
weise der  DifTerentialquotient  wechselt  sein  Zeichen  nicht»  so 
lange  m  endlich  ist.  Da     -<  o,  folgt: 

Wenn  Druck  und  Temperatur  constant  sind,  sinkt 
der  Dissociationsgrad  mit  wachsendem  CbcL-schusse 
des  einen  I)  i  s s  o c i at i o nsp ro u  u c  tc s  bis  zu  einem 
Grenz  wert  he,  der  dem  (Quadrat  des.  Dii>.suciatiunsgrades  bei 
Abwesenheit  eines  Überschusses  gleich  ist.  Bei  constantem 
äusserem  Druck  überwiegt  also  immer  die  dissociations- 
hemmende  Wirkung  des  Überschusses  gegenüber  der  dis* 
sociationsfördernden  Herabminderung  des  Partialdruckes  des 
in  Dissociation  begriffenen  Gases.  Es  ist  aber  bei  constantem 
Druck  nicht  möglich,  durch  Zuführung  eines  Überschusses 
eines  der  Dissociationspi uducle  die  Dissociation  aul  ciPiCn  zu 
veruaelilässigenden  Betrag  herabzudrücken,  wenn  nicht  der 
Dissociationsgrad  der  remen  \  crbindung  unter  gleichen  Um- 
ständen einen  ziemlich  kleinen  Werth  hat. 

Verwickeitere  Dissociationen.  In  ähnlicher  Weise  kann 
man  auch  den  Einfluss  des  Überschusses  eines  der  Dis- 
sociationsproductc  unter  constantem  Druck  bei  verwickeiteren 
Dissociationen  darstellen;  doch  sind  die  Gleichungen  für 
von  höherem  als  dem  zweiten  Grade,  wenn  auf  einer  Seite 
der  Ivcactionsgleichung  mehr  als  zwei  Moleküle  stehen. 

Für  den  Grenzwerth  de>  Diss< »ciaiiunsgrade--  bei  sehr 
grossem  Überschusse  des  einen  Dissociationspruwiuctes  findet 
man  «qo  =  1  bei  Dissociationen  nach  der  Gleichung  h^A^-^- 
-♦-«gj4,H- . . .,  wenn  Zu  >  + 1  oder  «,  + . .  .>  1,  wo  Jf| 
sich  auf  jene  Molekelart  bezieht,  von  der  ein  Üherschuss 
zugesetzt  wurde.  In  diesem  Falle  wird  also  die  Dissociation  bei 
sehr  grossem  Überschusse  vollständig;  die  Wirkung  des  Ober- 
schusses verschwindet  gegenüber  der  Herabminderung  de> 
Partialdruckes  von  .4. 

Im  Falle  1;/  —  »,-f-l  lautet  die  DissociaUon.->gleichung 
A^UiAj^-i-A.,.  Der  Fall  -~  I  ist  bereits  besprochen.  Wenn 
1t^>^lf  also  1»     2,  so  fällt  ein  Überschuss  von      unter  den 
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eben  erwähnten  Fall,  wo  ot^o  =  1.  Für  einen  Überschuss  von  >4( 
bekommt  Ogo  einen  zwischen  0  und  1  liegenden  Werth,  der  aus 

berechnet  werden  kann. 

Bei  Dissociationen  im  weiteren  Sinne  (Reactionsgleichung 

n^AZu^A^-i-tt^Ag-i- , . ,)  ist  otoo  =  1*  wenn  «j+ifgH  

...>if^+ffj  oder  Uj+ifjH- . ,  «0  ist,  wo  »j  sich  wieder 
auf  den  Körper  bezieht,  von  welchem  ein  Überschuss  zugesetzt 
wurde. 

Für  Hj  +  iij-h  .  .       jiQ->r  11  ^  ist 

(  ]""—  f  "i  V''  g«.+«t4-  -- 

**      (IH  «  1   (1  —  «)"• 

Für +  -f-  .  .  .<  »y-h//i  ist  aoo  —  0;  ein  «grosser  Über- 
schuss des  einen  I )issociationspro<iüctes  hindert  also  die  Dis- 
^^ociation  völlig.  Das  ist  z.  R.  bei  der  Dissociation  des  Jod- 
wasserstoffes der  Fall,  wo     —  n^—  1,     =:  2. 

Ein  Beispiel  für  beide  letzterwähnten  Fälle  bietet  die  Dis- 
sociation der  Kohlensäure  dar  (Reactionsgleichung  2  CO,  ^  O« + 
+2C0;  ifj  =  2,  Mo,  =  I,  «CO  =  2). 

Ist  der  Sauerstoff  in  sehr  grossem  Überschuss,  so  ist 
«o,4-«co  ~  "„-+-"0.-  Es  kann  also  durch  Zufuhr  von  Ober- 
schüsiigcin  SaiicrslutT  das  Kohlcnuwd  nie  vollständig  ver- 
brannt werden,  wenn  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem 
Druck  das  Kohiendioxyd  merklich  dissociirt  ist. 

Man  hat 

(  —«^Tzr  

U  — Opo/  (2+a)(l_a)« 

Daraus  berechnen  sich  folgende  Werthe  für  den  Dissocia- 
tionsgrad  bei  unendlichem  Überschusse  von  Sauerstoff  und 
constantem  Druck: 

a  O'Ol        Ol        0-3        0-5        0*7  0'9 

0-0007     0  024     0  134     0-309     0-543  0-834 
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Man  sieht  daraus,  dass  ein  grosser  Saucrstonüberschus-:. 
die  Dissociation  der  Kohlensäure  um  so  stärker  zurückdräugt, 
je  kleiner  sie  an  sich  ist. 

Ist  das  Kohlenoxyd  in  sehr  grossem  Überschusse,  so  ist 
tto5+«co<«o+''co;  die  Dissociation  der  Kohlensäure  bei  con- 
stantem  äusserem  Druck  wird  also  durch  einen  sehr  grossen 
Kohlenoxydüberschuss  völlig  aufgehoben. 

l^ine  iM  vvcilcrung  dieser  Beirachuii\t;on  auf  beliebige  Gas- 
reaciiuncn  ist  vorläufic^  ohne  Intercsbc;  es  gelten  dieselben 
Regeln,  die  im  folgenden  für  Lösungen  besprochen  werden.  Bei 
constant  gehaltenem  Volum  drängt  bekanntlich  ein  überschuss 
eines  der  Dissociationsproducte  die  Dissociation  unter  atlen 
Umständen  zurück;  ein  unendlich  grosser  Überschuss  ver- 
hindert sie  völlig,  unabhängig  von  der  Art  der  Dissociation. 

In  Lösungen  gelten  natürlich  analoge  Beziehungen  für 
den  Grenzwerth  der  Umsetzung  bei  unendlich  grosser  Ver- 
dünnung. Ks  finde  bei  consuuUer  Temperatur  und  constantem 
äusserem  Druck  die  Heaction  statt; 

wo  das  I  (»svm.L'^mittel  bedeutet  und  ;/„  auch  Null  sein  kann. 
Wenn  kein  indifferentes  Lösungsmittel  da  ist,  ist  der  im  Über- 
schüsse befindliche  Bestandtheil  als  Lösungsmittel  zu  betrachten. 

Unter  Einführung  der  Zeichen  £»i  =  . . .  und 

=  »'i+ffj-f* . . .  gelten  folgende  Sätze: 

1.  Wenn  £if' — £ii>0,  so  verläuft  die  Reaction  bei  unend- 
lich grosser  Verdünnung  vollständig. 

Em  liei^picl  hiefui  iM  Jic  Hydrolyse  von  Salzen,  wenn 
entweder  die  Säure  oder  die  Base  sehr  schwach  ist,  alsu  ais 
undissociirt  betrachtet  w  erden  kann,  während  das  zweite  Pru- 
duct  der  Hydrolyse  und  das  Salz  selbst  als  völlig  dissociirt 

angenommen  werden  können.  Bezeichnet  5  das  v-werthige 

Säureradical,  B  das  K-werthige  basische  Radical,  so  ist  die 
Rciictionsgleichung 

-5-|.v^+vrll,0  ziz  -5ll,-fvZ)'4-VKÖH, 
wenn  die  Säure  als  schwach  angenommen  wird.  Es  ist  = 

=  V-h«4*V3C,  I«  =  1C+V. 
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Ein  weiteres  Beispiel  ist  die  elektrolytische  Dissociation, 
und  war  auch  dann,  wenn  man  itn  Sinne  der  Anschauungen 
von  Werner'  die  Ionen  mit  Molekülen  des  Lösungsmittels  ver- 
bunden betrachtet,  die  nicht  dissociirten  Moleküle  dagegen  nicht 
Reactionsgletchung  für  einwerthige  Ionen  BS+(wi+«)HgO  = 

-Ä.«iH,()-i-6\«H,0.  In'  —  2.  In  r=  1). 

Ferner  gehören  hieher  die  Esterbildung  bei  Überschuss 
•  on  Säure  oder  Alkohol,  wo  dann  der  im  Überschuss  befind- 
liche Bestandtheil  als  Lösungsmittel  zu  betrachten  ist  (£i»'=  2, 
In  =  1),  die  Dissociation  des  gelösten  N,04  u.  s.  w. 

2.  Wenn  Sn' — Sit <0,  so  wird  die  Reaction  durch  unend- 
liche Verdünnung  vollständig  gehemmt 

3.  Wenn  —  S«,  so  nähert  sich  der  umgesetzte  Biuch- 
'heil  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  steigender  Ver- 
Jiinnung  einem  endlichen  (von  Null  verschiedenen)  Grenz- 
Aerth.  Ist  ausserdem  =  0,  betheiligt  sich  also  das  Lösungs- 
onnel  nicht  an  der  Reaction,  so  ist  der  umgesetzte  Bruchtheil 
unter  sonst  gleichen  Umständen  unabhängig  von  der  Ver- 
dünnung. 

Beispiele  sind  die  Bildung  von  Amyläthem  aus  Amylen 
und  Säuren  bei  Überschuss  von  Amylen*  oder  von  Säure, 
^it  Hydratbildui\£;  in  wässeriger  Lösung,^  die  H3  drolyse  von 
Salzen  schwacher  Säuren  und  Basen,"*  wenn  man  das  Salz  als 
'öllig  dissociirt,  die  Säure  und  Base  als  undissociirt  annehmen 

'iarf  (Reactionsgletchung  «S+v5-f-vi:H,0  =  w5Hv+vj5(OH)., 
-k'^  Sff  3z  v+ic),  die  Umlagerung  tautomerer  Substanzen  in 
•erdünnten  Lösungen  u.  s.  w. 

Die  Sätze  1.  und  2.  lassen  sich  auch  folgendermassen 

2i^ssp:ccaen:  Wenn  eine  in  verdünnter  Lösung  \eiiaufende 
f^^iaction  mit  einer  AndeiunL;  des  osmotischen  Druckes  ver- 
bunden ist,  so  tritt  bei  weiterer  Verdünnung  eine  Verschie- 
bung des  Gleichgewichtes  ein,  welche  den  osmotischen 
^ruck  steigert,  also  im  entgegengesetzten  Sinne  beeinflusst 


'  Zeitschr.  für  anorg.  Chemie,  3.  294  (1893). 

*  Nernftt,  Theor.  Chem.,  2,  Aufl.,  S.  421. 

*  Ebendort»  S.  430. 

^  ArrheniuB,  Zeitschr.  (ur  phys.  Chemie,  5,  20  (1890). 
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wie  die  Verdünnung.  Dieser  Satz  über  den  Einlluss  der  Ver- 
dünnung auf  das  Gleichgewicht  ist  völlig  analog  den  Sätzen 
über  den  Cinfluss  von  Temperatur-  und  Druckänderungen  auf 
das  Gleichgewicht. 

IL  Dissociation  des  Fhosphorpentachlorids  bei  Gegenwart 

von  Phosphortrichlorid. 

Versuche,  welche  eine  genaue  Prüfung  der  vorstehenden 
Gleichungen  gestatten  würden,  sind  mir  nicht  bekannt.'  Immer- 
hin ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sie  zur  I>L>prechung  der 
V^ersuche  von  Wurtz^  über  die  Dampldichte  des  Phosphur- 
pentachlorids  bei  Gegenwart  eines  Überschusses  von  Phosphor- 
trichlorid  unter  Atmosphärendruck  anzuwenden. 

Wurtz  hat  seine  Versuche  in  der  Absicht  angestellt,  durch 
den  Zusatz  des  Phosphortrichlorids  die  Dtssociation  des  Penta- 
chlorids  aufzuheben,  und  hat  in  der  That  unter  diesen  Um- 
ständen lui  die  Dampldichte  des  Pentachlorids  Werthe  erhalten, 
welche  der  theoretischen  Dampldichte  der  unzersetztcn  Ver- 
bindung (7  •  21)  grösstcnthcils  nahekommen;  erfand  bei  Tem- 
peraturen zwischen  160  und  177**  Werthe  zwischen  6-66  und 
8-30.  Nur  ein  bei  IDC*  ausgeführter  Versuch  gab  Ö-25.  Wurtz 
zog  daher  den  Schluss,  dass  das  Phosphorpentachlorid  unter 
seinen  Versuchsbedingungen  die  normale  Dampfdichte  habe. 

Gibbs'  hat  die  in  den  Comptes  rendus  mitgetheitten 
endgiltigen  Versuche  von  Wurtz  auf  Grund  der  von  ihm 
aulgchlclllcn  Gesetze  des  chemischen  Gleich^L^ewichtes  einer 
Berechnung  unterzogen.  Er  zeigte  zunächst,  dass  die  Ver- 
suche \on  M  itsc herlich.  rah*>urs,  W'urtz  und  Troost 
und  Hautefeuille  über  die  Dampfdichten  des  reinen  oder 
mit  Luft  gemischten  Phosphorpentachlorids  in  der  Regel  mit 
genügender  Annäherung  durch  die  Formel 

,     a-6(i>— 3-6)        5441       ,  ,  . 

log  =    +log  r  — 14-3o3.  5) 

(7-2~^i>)»  /,+273 


^  Die  Versuche  von  Friede!  über  den  Chlorwasserstoff'Methyläthci 
bespreche  ich  in  einer  besonderen  Mitthetlung. 

^  Ber.  der  Deutschen  ehem.  Gesellsch.,  573  (t870);  Comptes  rendus, 
76,  601  (1873), 

^  American  Jotimat  of  Science  and  arts.  III.  Series»  IS,  383  (1679). 
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dargestellt  werden  können,  wo  D  Dampfdichte,  t,  Temperatur  in 
Celsiusgraden  und  p  Druck  in  Miliimetem  Quecksilber  bedeutet. 

Für  die  Panialdrucke  beim  Gleichgewicht  gilt  daher  die 
Formel 

Pf.          5441  ,^ 
log         —  -  13-7ol, 

PtPz  /,+273 

^^'^  Pt^  Pi  und  die  Partialdrucke  von  Cl,»  PCIg  und  PClj 
bedeuten. 

Gibbs  führte  in  letztere  Formel  den  Gesaninitdruck  p  und 
»iie  Drucke  und  ein,  welche  die  zum  Aufbau  des  Systems 
nothigen  Mengen  von  Chlor  und  Phosphortrichlorid  im  gleichen 
Volum  bei  der  gleichen  Temperatur  haben  würden,  und  erhielt 
so  die  Gleichung 

Pi-^^z—P  5441 

lüii  ■  =  1  o  •  /  ü  1 , 

weiche  aus  den  Beobachtungen  von  Wurtz  den  Gesammt- 
druck  des  Systems  zu  berechnen  gestattet. 

Gibbs  verglich  diese  berechneten  Drucke  mit  den  aus 
den  Angaben  von  Wurtz  über  den  Barometerstand  und  die  bei 

den  Dichtebestimmungen  zurückgebliebenen  Luftreste  abge- 
laden und  fand,  dass  die  berechneten  Drucke  durchbciinitllich 
um  18  oder  etwas  mehr  als  2«/,  noher  waren  als  die  beob- 
achteten. Er  schätzte  die  Abweichungen  des  (wie  bei  allen 
Dämpfen  zu  kleinen)  Productes  von  Druck  und  Volum  vom 
theoretischen  Werth  beim  Phosphortrichlorid  zwischen  160  bis 
180*  unter  einer  Atmosphäre  Druck  auf  etwas  mehr  als  3% 
und  kam  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Abweichungen  der 
Drucke  von  den  berechneten  Werthen  in  derselben  Richtung 
liegen  und  ungefähr  von  dem  Betrage  sind,  wie  man  erwarten 
muss.  Er  machte  ferner  darauf  uufnierkbum,  das»  die  von 
Wurtz  beobachtete  Übereinstimmung  zwischen  den  gefun- 
denen Dampfdichten  des  l^hosphorpentachlorids  und  den  für 
unzer?etztes  Pentachlorid  berechneten  nach  den  Versuchen 
von  Troost  und  Hautefeuille  darauf  beruht,  dass  die  zu 
geringe  Dichte  des  Phosphorpentachlorids  durch  die  zu  grosse 
des  Trichlorids  mehr  oder  weniger  ausgeglichen  wird,  sagte 
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aber  doch  scliliesslich,  dass  das  Ergebniss  der  Versuche  von 
Wurtz,  die  Dissociation  des  Pentachlorids  könne  (wenigstens 
annähernd)  durch  Mischung  mit  viel  Trichiorid  verhütet  werden, 
nicht  entkräftet  sei. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Schlussfolgerung  von  Wurtz  und 
Gibbs,  das  Phosphurpentachlorid  sei  (nach  Gibbs  wenigstens 
annähernd)  unzersetzt  f^eblicben,  vereinbar  ist  mit  der  im 
X'origen  gegebenen  Gleichung  4),  welche  den  endUchcn  Grenz- 
werth angibt,  dem  sich  der  Dissociationsgrad  bei  steigendem 
Überschüsse  von  Phosphortrichlorid  unter  constantem  Drucke 
nähert.  Dies  ist  umsomehr  zu  prüfen,  als  Wurtz  keineswegs 
sehr  grosse  Überschüsse  anwendete. 

Die  Antwort  ergibt  sich  aus  der  Berechnung  der  zu 
erwartenden  Dissociationen  auf  Grund  der  Formet  2b).  Die 
hiezu  nöthigen  Dissociationsgrade  (a)  bei  Abwesenheit  eines 
Überschusses  vonTrichlond  lassen  sich  aus  der  durch  die  i^eob- 
achtungen  bestätigten,  hier  unter  ö)  angeführten  Gibbb sehen 

7  2 

Formel  ableiten,  indem  man  D  =  — —  einführt.  Man  erhält  so 

1+« 

log  =  -Hlog» — 13'7ol. 

Als  Druck  ist  nicht  der  von  Wurtz  abgelesene  Barometer- 
stand einzusetzen,  sondern  es  ist  der  Partialdruck  der  zurück- 
gebliebenen lAiftresle  unter  den  Bedingungen  beim  Zuschmelzen 
des  Ballons  abzuziehen.  Diese  corrigirten  Drucke  wurden  bereits 
von  Gibbs  berechnet;  ich  habe  sie  daher  seiner  Tabelle  ent- 
nommen. 

(Durch  Extrapolation  aus  den  von  Cahours  bei  182", 
190*  und  200"  unter  Atmosphärendruck  beobachteten  Dampf- 
dichten würde  man  höhere  Dissociationswerthe  erhalten.  Indess 
sind  die  Dampfdichten  bei  182*  und  190*  entsprechend  den 

Ausführungen  von  Gibbs'  als  ijiilcihaü  zu  bclrachu-n  ) 

Die  .\h)lekülzahlcn  |x  und  |x,  habe  ich  dirccl  aus  den 
Wurtz'schen  Analysen  berechnet,  wäiirend  Gibbs  und  Pj. 
aus  den  Angaben  über  Damptdichte  und  Partialdruck  des 


»  L.  c.  S.  382. 
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Phosphorpentachlorids  ableitete.  Bei  jenen  sieben  Versuchen, 
bei  welchen  Wurtz  nicht  bloss  das  Chlor,  sondern  auch  den 
Phosphor  bestimmte,  habe  ich  diese  Angaben  benützt  Bei  den 
fünf  anderen  Versuchen  mussten  neben  den  Chlorbestimmungen 
die  Gewichte  des  Balloninhaltes  benutzt  werden.  Da  Angaben 
über  LülL:cuclUigkeit  und  Baiometerstand  beim  Wägen  nicht 
vorliegen,  wurde  das  (über  ein  Drittel  des  scheinbaren  Gewichtes 
ausmachende)  Gewicht  der  verdrängten  Luft  unter  der  Annahme 
troci<ener  Luft  und  mit  dem  angegebenen,  jedenfalls  auf  die 
Zeit  des  Zuschmelzens  bezüglichen  Barometerstand  berechnet. 
Wo  Phosphorbestimmungen  vorliegen,  unterscheiden  sich  zwar 
die  nach  beiden  Arten  berechneten  Gesammtgewichte  nur  um 
Milligramme,  wie  auch  Wurtz  hervorhebt.  Die  pi  jedoch  werden 
naturgemäss  stärker  beeinflusst. 

Auödcn  berechneten  Dissociationsgraden  \\  urden  die  nach 
der  Theorie  zu  erwartenden  Dampfdichten  berechnet.  Zum  Ver- 
gleich sind  auch  die  a«©  beigesetzt. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen« 
gestellt  Es  bedeuten: 

Kr.  die  Versuchsnummer  von  Wurtz;  jene  V^ersuche,  bei 
denen  auch  Phosphorbestimmungen  gemacht  wurden,  sind 
durch  einen  Stern  gekennzeichnet;" 

t  J:c  X'crsuchstemperatur  in  Celsiusgraden; 

p  den  Druck  des  aus  PCI,,,  PCL,  und  Gl,  bestehenden 
b>  :?Lenis  bei  der  Uampfdichtebestimmung  nach  Gibbs  (Baro- 
meterstand weniger  Druck  des  Liiftrestes); 

a  den  Dissociationsgrad  des  reinen  PCl^  beim  Druck  p 
und  der  Temperatur  /; 

«o»  den  Dissociationsgrad  des  mit  einem  sehr  grossen  Über- 
schusse von  PCI3  gemischten  PCI5  unter  denselben  Umständen; 

das  Verhältniss  der  zum  Aufbau  des  Systems  nöthigen 

Molekülzahlen  von  PC!^  und  PCI.; 

den  berechneten  Dissociationsgrad; 

/>,  die  berechnete  Dampfdichte; 

B  die  von  Wurtz  gefundene  Dampfdichte; 

A  die  Differenz  zwischen  gefundener  und  berechneter 
Dampfdichte. 
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L 

1  ' 

1 

1  ^ 

et 

1 

«i 

1 

D 

1 

^— ! 

I 

165-4 

760-0 

0167 

0-028 

2-876 

0-037 

7*0 

7-25 

0*25  ' 

II 

'  III* 

104-0 

758-5 

0-165 

0-027 

1-200 

0-048 

6-9 

7-38 

0-5 

174*28 

742*7 

0*221 

0-049 

2*5431 

0*0666 

6-8 

7*74 

0*9 

IV* 

175*26 

756*3 

0  227 

0-051 

1*5881 

0*0798 

6*7 

7-06 

0-4  ; 

V* 

175*26 

743*3 

0-229 

0  052 

1-0712 

0*0932 

6-6 

703 

0*4  1 

1  Vf 

170-34 

751-2 

0-  19ti 

0-03S 

2-853 

0 • 05 1  ( > 

6-9 

8-30 

1-4 

176-24 

7ö  1  •  0 

0-234 

0 '  or>r) 

0  •  H60 

0"  !0n 

6  5 

6  ■  HH 

0-4 

Viii  * 

109-35 

724-  1 

0-  194 

0  -  03.S 

0-7113 

0  081  1 

6-7 

7-16 

0-5 

IX* 

160-47 

7r)3  •  3 

0-143 

0  •  02 1 

2-0124 

0-0304 

7-0 

7-44 

0-4  1 

X* 

165-4 

74Ö-4 

0-169 

0-028 

0-9552 

0-0550 

6-8 

6-80 

0  ^ 

|x. 

175-75 

760*0 

0-229 

0  053 

1*396 

0-090 

6  6 

7-00 

0-4  1 

XII* 

1 

173-29 

756  1 

i 

0-214 

0  046 

0-8615 

0*0894 

6-6 

6*68 

0*1  j 

Es  ergibt  sich,  dabs  die  von  Wurtz  erhaltenen  Dampf- 
dichten (wenn  man  von  dem  stark  abweichenden  Versuch  Nr.  VI 
absieht)  durchschnittlich  um  0*4  Einheiten  höher  sind  als  die 
berechneten. 

Dieser  Unterschied  kann  jedenlalls  durch  die  Abweichungen 
von  den  idealen  Oasgesetzen  erklärt  werden,  da  hiefür  Ab- 
weichungen  von  wenigen  Procenten  ausreichen.  Dass  diese 
Erklärung  zulässig  ist,  geht  aus  den  Versuchen  von  Troost 
und  Hautefeuille^  über  die  Dampfdichte  des  mit  Chlorkohten- 
Stoff  vermischten  Chlorsiliciums  hervor.  Für  eine  genauere 
Schätzung  der  Beeinflussung  der  Wurtz*schen  Ergebnisse  durch 
die  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen  liegen  keine  aus- 
reichenden Grundlai-en  vor.  Ks  sind  nämlich  nicht  bloss  die 
.Abweichungen  beim  reinen  Phosphoririchloriddampf  zu  berück- 
sichtigen, die  von  tiibbs  wohl  zu  hoch  veranschlagt  worden 
sind,  da  der  Partialdruck  des  Phosphortrichlorids  bei  den  Ver- 
suchen im  Mittel  etwa  400  mm  betrug.  Nimmt  man  mit  Gibbs 
bei  Atmosphärendruck  Abweichung  an,  so  hat  man  bei 
-100 1»»»  etwa  l'6Vo,  entsprechend  7  mm  Druckverminderung. 

'  lahrctiber.  lur  t  hcinie,  lh7<i.  S.  28. 
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Es  kommen  aber  noch  die  Abweichungen  beim  Phosphorpenta- 
chlonddampf  selbst  in  Betracht  und  insbesondere  die  durch 
die  Arbeiten  von  Andrews,  F.  Braun^  und  Margules*  be- 
leuchtete Thatsache,  dass  die  Abweichungen  in  Gasgemisclien, 
deren  beide  Bestandtheile  Abweichungen  im  selben  Sinne  zeigen 
Hie  Luft,  grösser  sind  als  die  Summen  der  Abweichungen  der 
einzelnen  Gase. 

Übrigens  ist  auch  der  Einfluss  der  V'crsuchsfehlci  iiuf  die 
üanipfdichle  des  Phosphorpentachlonds  ^ahv  bedeiuond.  Bei 
Versuch  III  z.  ß.  macht  ein  Analysenfehler  von  0'3*%,  des 
erhaltenen  Chlorsilbers  die  Dampfdichte  um  0*3  Einheiten 
fehlerhaft,  ein  Fehler  von  0'57o  iin  Gesammtgewicht  von  PCl^ 
und  PCij  ebenfalls  um  0*3.  Es  sind  auch  diesbezüglich  con- 
stante  Fehler  (z.  B.  eine  kleine  Ungenauigkeit  des  Titers  der 
Silberlösung)  nicht  ausgeschlossen. 

Die  unwahrscheinliche  Annahme,  dass  bei  den  Dampf- 
dichtebestimmungen das  Gleich^cw  ichi  nicht  erreicht  worden 
"«I.  oder  mit  anderen  Worten,  dass  dieDissociation  des  Phosphor- 
rentachlurid^  bei  160  — 180"  mit  messbarer  ( ie>eh\\  in  JigUeit 
' '>r  sich  geht,  braucht  bei  dieser  Sachlage  nicht  herangezogen 
zu  werden. 

In  der  Ableitung  der  Formeln  1)  bis  4)  stecken  die  idealen 
Gasgesetze  nur  insofern,  als  sie  eine  Voraussetzung  für  die 
strenge  Gütigkeit  des  Massen  Wirkungsgesetzes  sind.  Da  aber 
dieses  Gesetz  auch  bei  Nichterfüllung  der  Gasgesetze  erfahrungs- 
geroass  recht  annähernd  richtig  ist,  ist  anzunehmen,  dass  die 
berechneten  Dissociationsvv  erthe  a,  sicii  \  oi^  den  Lhatsäclilich 
vorhandenen  niciiL  weit  entierncn,  dass  also  W'urtz  keinen 
undi-sociirten  Phosphorpentachloriddampf  in  Händen  hatte 
vndern  3  —  lO^o  desselben  dissociirt  waren.  Die  jetzt  ohnehin 
üer  Geschichte  angehörige  Bedeutung  seiner  Versuche  für  die 
Frage  der  abnormen  Dampfdichten  wird  dadurch  nicht  erheb- 
lich geschmälert. ' 

1  Wied.  Ann.,  34,  943  (1888). 

*  Diese  Sit)tun$sber.,  Abth.  ll.a,  97  (Nov.  1888)  und  9S  (Juni  186'Jn 


^  Jb.  «i,  matbem.-naiurn'.  C'l. :  C  VllL  Bd.,  Abth.  II.  a. 
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Definitive  Bahnbestimmung  des  Kometen  18ö3 1 


Der  Ki«met  1853  I  wurde  am  0.  März  1S53  von  Secchi 
in  Rom  und  unabhängig  davon  von  Schweizer  in  Moskau, 
Tuitle  in  Cambridge  (Mass.)  am  8.  und  von  Hartwig  in 
Leipzig  am  10.  März  entdeckt  Bei  der  Entdeckung  stand  der 
neue  Himmelskörper  im  Stembilde  des  Hasen;  er  bewegte  sich 
dann  in  nordwestlicher  Richtung  durch  den  Orion,  wo  er  gegen 
Mitte  April  in  Folge  der  raschen  Abnahme  seiner  Helligkeit 
zum  letztenmal  beobachtet  werden  konnte.  Auf  der  Sternwarte 
XU  Leiden  ist  er  zwar  noch  am  'J8.  April  gesehen  worden,  eine 

Messung  seiner  Position  vorzunehmen,  war  aber  unmöglich. 
Wie  aus  den  Berichten  der  Beobachter  liervorgeht,  zeigte 

5ich  der  Komet  als  ein  sehr  l\eUer  Nebel  mit  einzelnen  hellen 
Punkten.  Da  die  letzteren  namentlich  beim  Ein-  und  Austritt 
des  Gestirnes  gut  gesehen  werden  konnten,  so  mussten  sie 
natürlich  die  Beobachtungen  mit  dem  Kreismikrometer  nach- 
tbeilig  beeinflussen.  Kurz  nach  der  Entdeckung  wurde  die 
Erscheinung  sogar  wahrgenommen,  wenn  der  Komet  mitten 
im  Gesichtsfeld  stand.  Der  Kern  selbst  schien  sehr  ausgebreitet 
und  halte  einen  Durchmesser  von  circa  3  Minuten.  Aul  der 
•jQülichen  Halbkugel  hätte  der  Himmelskörper  mit  dem  blossen 
Auge  gesehen  werden  müssen,  worüber  aber  nichts  bekannt 
geworden  ist.  Er  näherte  sich  der  Erde  im  Perihel  bis  auf 


von 


Dr.  Beithold  Cohn. 


(Voii^elegt  in  der  Sitzung  am  12.  JMnner  180e.) 
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ß.  Cohn, 


0*380;  nehmen  wir  an,  dass  die  Lichtintensitäten  sich  ver- 
hallen wie  so  wird  das  V'crhältni^.s  der  Hellii;keitdn 

des  Kometen  beim  Durchgang  durch  das  Perihel,  bei  der 
Entdeckung  und  bei  seiner  letzten  Beobachtung  durch  die 
Zahlen  gegeben,  deren  Logarithmen  0*76,  0' 40,  9*60  sind. 

Die  Huhn  des  Kometen  1853  I  ist  schon  wiederholt  ge- 
rechnet worden.    Ks  sind  nicht  weniger  als  5  paraholisctie 
IClenicntensysteme  aus  nur  je  'A  Bcubtichtungen  \  on  d'Arresr. 
I^ruhns,  Tuttle,  Marth  und  v.  Keedtz  abgeleitet  worden, 
die  sich  in  den  Astronomisciien  Nachrichten  und  im  Astn-- 
nomicai  Journal  veröft'entliclit  finden.  Eine  die  ganze  Beob- 
achtungsreihe umfassende  Bahn  hat  Hartwig  hergeleitet;  er 
kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Ellipse  mit  einer 
Umlaufszeit  von  1215  Jahren  die  Beobachtungen  besser  dar- 
stellt als  die  Parabel.  Lindelof,  dem  die  Ähnlichkeit  zwischen 
den  Kiementen  des  Kometen  1664  mit  dem  unserigen  auf- 
gefallen vNar,  lial  aann  auf  (irund  eine:  eingehenden  Unter- 
suchung in  der  .Abhandlung:  *\)c  orbita  cnmetfie.  qni  anno  HkU 
apparuit«  dargethan,  dass  die  vermuthete  IdeiUitai  nicht  wahi- 
scheinlich  sei;  er  Imt  ausserdem  aus  ausschliesslich  Puikowaer 
Beobachtungen  eine  parabolische  Bahn  für  unseren  Kometen 
gerechnet.  Auch  Hornstein  hat  über  denselben  Gegenstand 
eine  etwas  ausführlichere  Abhandlung  geschrieben.  Dieselbe 
ist  enthalten  in  diesen  Sitzungsberichten»  Xll,  S.  1 1 ;  in  einer 
zweiten,  kürzeren  Abhandlung,  die  sich  ebendaselbst  S.  320 
findet,  beschäftigt  er  sich  mit  der  von  Lindelöf  veimutheten 
ldcnl;LaL  der  beiden  genannten  l l;;riinelsk()rper.  V\'ir  werden  ii'i 
Laufe  dieser  .Arbeit  Veranlassung  haben,  auf  die  Hornsteii  - 
sehen  Untersuchiuigen  mehrmals  /Airückzukommen.  DerCirunJ, 
warum  ich  eine  nochmalige  detinitive  Bahnbestimnumg  dem- 
selben Kometen  für  nicht  übcrtlüssig  halte,  liegt  darin,  dasa 
Hornstein  eine  Reihe  von  Beobachtungen  nicht  hat  benutzen! 
können,  weil  sie  erst  später  veröffentlicht  worden  sind. 
Ausserdem  sind  die  Positionen  der  Vergleichssterne  seit  jen«| 
Zeit  durch  die  in  den  letzten  Jahrzehnten  erschienenen  Stern' 
kataloge  nicht  unwesentlich  verbessert  worden,  so  dass  die 

Beobachtungen  einen  erhöhten  iirad  \\>n  Cienauigkcit  criangcri 

I 
I 
I 
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dürften,  und  schliesslich  schien  mir  die  von  Hornstein  durch- 

i,'eführte  Untersuchung  bezüglich  der  Idcniiticirung  mit  dem 
K'oiieten  I6t>4  nicht  einwandJrei,  worüber  wir  im  Verlaufe  der 
Arbeit  zu  sprechen  haben  werden. 

Am  Schlüsse  dieser  einleitenden  Worte  möchte  ich  Herrn 
Prof.  Weiss,  dem  ich  die  Anregung  zu  der  Bearbeitung  dieses 
Themas  zu  verdanken  habe,  und  der  mir  während  derselben 
m  Rath  und  That  zur  Seite  gestanden  hat,  öfTentlich  meinen 
innigsten  Dank  abstatten. 

Zur  Herleitung  einer  {CphcniLM  ido  Iiabe  ich  das  folgende 
rurabolische  Elementensystem  zu  Grunde  gelegt,  welches 
iicrnstein  mit  Rück^iclU  auf  alle  ihm  zu^iU1i4lichen  Beob- 
achtungen als  das  wahrscheinlichste  bezeichnet  hat. 

Perihelzeit:  1853,  Febr.  24-04189  m.  Z.  B. 

ü)  —  275"  50*  24-5  ) 

—  69   54     4  -4     m.  Aeq.  ]85.'i-0 
/      159    44   52-4  ) 
log^  =  0-038272 

Ich  habe  die  Rechnung  von  2  zu  2  Tagen  dnecl  gefuhrt 
und  in  dic'^en  Intervallen  die  Logarithmen  der  Entfernungen 
Jcs  Kometen  \  oii  der  Sonne,  beziehungswei.^e  der  Krde,  sowie 
iie  Aberrationszeit  angegeben  und  zur  Erleichterung  der  Ver- 
^leichung  mit  den  Beobachtungen  die  auf  das  wahre  Aqui- 
cttum  bezogenen  Örter  des  Kometen  für  den  mittleren  Berliner 
•^tnag  eines  jeden  Tages  innerhalb  der  Beobachtungszeit  tnter- 
Nirt.  Die  Sonnencoordtnaten  wurden  ebenfalls  von  2  zu 
-Tagen  direct  aus  den  Leverrier*schen  Sonnentafeln  berechnet, 
Jie  Sonnenbreiten  wegen  ihrer  Kleinheit  vernachlässigt,  und  die 
Orössen  f.ü.x  ^^^'^  Berliner  Jahrbuch  für  1.S53  entnommen. 

-schien  nicht  nöthig.  die  F^phemcride  in  kürzeren  als  täi^- 
*^hen  Zeilräumen  zu  interpolircn,  da  zur  Herleitung  derselben 
Jie  Zeit  der  Beobachtung,  selbst  in  den  ersten  Tagen,  als 
Bewegung  des  Kometen  eine  raschere  war,  die  vierten 
i^ercnzen  sowohl  in  Rectascension,  als  in  Declination  ver- 
^chlässigt  werden  konnten. 
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Sonnencoordinaten. 
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Ephemeride. 
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§.  3. 

Die  rolgonden  Urler  der  V'erglfichsstcine  bczichon  ^ich 
auf  das  mittlere  Aquinoctium  des  Jahres  1853  0.  Die  Prä- 
cession  wurde  mit  Hilfe  der  Slnive'schen  Constanten  aus  der 
von  Prof.  Becker  in  Strassburg  herausgegebenen  Tafel  zur 
Berechnung  der  Präcession  ermittelt,  die  Reductton  auf  den 
scheinbaren  Ort  mit  Hilfe  der  bekannten  Formeln  und  der  im 
Berliner  Jahrbuch  für  1853  veröffentlichten  Werthe  für  j\  G 
u.  s.  \v.  vorgenommen.  Es  wurden  fast  sämmtliche  mir  zugäng- 
liche Katal(>^j[e  beiuiizi.  Bei  der  1  Ici leiiurj^^  des  angenoninicüein 
Ortes  vviirJc  dL-n  älteren  i\atalti<;en  iiecfenüber  den  neueren  nur 
ein  selir  geringes  ( icwichi  L;e^(-'-ici),  der  Katalog  von  Lalan».ie 
nur  zur  Ableitung  einer  sich  bemerkbar  machenden  Eigen- 
bewegung benutzt:  deshalb  kunnien  auch  die  \«>n  A uvvers 
in  den  A.  N.,  Bd.  134  und  143  veröffentlichten  Tafeln  zur 
Reduction  von  Sternörtern  auf  das  System  des  Fundamental - 
katalogs  enthaltenen  Correctionen  unberücksichtigt  bleiben,  da 
sie  nur  für  die  älteren  Kataloge  eine  merkbare  Grösse  erreichen. 
Von  den  Sternwarten  Cambridge  (Mass.),  Nicolajew,  Strass- 
burg, \\  icn  (Ottaiu  ii.g;  wurden  niii  die  ürter  der  Sterne  mit- 
gethcilt,  welche  in  den  an  ihnen  beobachteten  Zonen  \or- 
komuien  und  noch  nicht  publicirt  sind.  Ich  nehme  an  dieser 
Stelle  gern  \*eranlassung,  den  Directoren  der  betreffenden 
Institute  für  ihre  Freundlichkeit  zu  danken. 

Was  die  in  Bessel's  Zonen  enthaltenen  Sterne  betrifft, 
so  wurden  sie  mit  Hilfe  der  von  Luther  herausgegebenen 
neuen  Hilfstafeln  zur  Reduction  der  Bessel'schen  Zonenbeob- 
achtungen auf  1825*0  reducirt;  zur  Verbesserung  der  Lalande*- 
sehen  Sterne,  respective  zur  Ermittelung  ihrer  Kpochc  wurden 
die  in  dem  .">.  Ikauic  der  Annalen  der  Wiener  Sternuarlc  \ijn 
I'rof.  Weiss  \  eröffentlichten  Tabellen  benutzt. 

Im  b'(»lgenden  seien  die  x'on  .A  i  ge  1  an  der  gewählten 
Chiffren  erläutert«  unter  denen  die  Sternkataloge  angeführt 
sind: 
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Br. 

Katalog  von  ßradley,  neu  reducirt  von  Auwers. 

Pi. 

Piazzi's  Katalog. 

LI. 

Katalog  von  La  Inn  de,  herausgegeben  von  Baily. 

BZ. 

BesseTs  Zonenbeobachtungen. 

Ru. 

Katalog  von  RÜmker. 

Si^ 

Santini 's  Kataloge«  enthaltend  die  Sterne  von  0^ 

bis  4-10'. 

Si, 

$antini*5  Kataloge  von  2706  Sternen. 

Pulk. 

Katalog  von  Otto  Struve  im  8.  Bande  der  Pulko- 

v\  aer  Beobb. 

Lam. 

Zonenkataloge  von  Lamont,  herausgegeben  von 

Seeliger. 

Schj. 

Schjelierup  Stjernefortegnelse. 

Qu. 

Katalog  von  Quetelet  in  den  Annales  de  l'observ. 

de  Bruxelies. 

Par. 

Pariser  Katalog. 

Gott  II 

Stemkatalog  von  KHnkerfues,  herausgegeben  von 

Schur. 

Jam. 

Jarnall-Frizb}^  Katalog. 

Glasg.  I  1 

\  Die  beiden  Gla^crower  Kataloce  von  Grant 

1  t 

ülasg.  II  ' 

öu. 

Generai k.ualug  von  Goiild. 

Gott. 

Bürgen  und  Copeland,  Göttinger  Katalog. 

IX  y. 

Nine  year  catalogue. 

Xy. 

Ten  year  catalogue. 

Rom. 

Romberg*s  Katalog  von  5634  Sternen. 

Cinc. 

Katalog  von  2000  Sternen,  beobachtet  zu  Cincinnati. 

Rc. 

Radcliffe*s  Katalog  von  6424  Sternen,  heraus- 

gegeben von  Stone. 

.^-G.  -Alb.,  Cam..  Lpz..  Nie.  Str.,  Ott.  die  Zoncnkatalogu  der 

astHMiomischen  GcscUscliaft,  herausgegeben 
von  den  Sternwarten  zu  .Albany.  Cambridge, 
Leipzig,  NicolajeWy  Strassburg  und  Wien- 
Ottakring. 
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B.  Cohn, 


Die  Beobachtungen  der  Kometen,  welche  sich  in  den 

Astr.  Nachr.,  Berl.  Beob.  Astr.  J.  III,  Comptes  rendus, 
3*)  und  in  den  Annaicn  der  Wiener  Siernwarle  veröffent- 
licht findeil.  sind  im  FülL^enden.  nach  den  Sternwarten  geordnet, 
zusaminengeslelit.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Rubriken  ist 
aus  der  jeder  von  ihnen  gegebenen  Überschrift  klar.  Zu 
bemerken  wäre  nur,  dass  die  Zeit  die  mittlere  Berliner  Zeil, 
vermindert  um  die  Aberration szeit  ist;  die  Parallaxe  ist  nach 
den  von  Kreutz  im  Anhange  seiner  Dissertation  über  den 
Kometen  1861  II  gegebenen  Hilfstafeln  berechnet  worden,  denen 
die  Sonnenparallaxe  8 '848  zu  Grunde  liegt.  Die  Königsberger 
Beobachtungen  am  Heliometer  vom  März  29,  April  1,  10,  II 
wurden  mit  Hilfe  der  von  Bessel  im  ersien  liandc  meiner 
.Abhandlungen  abgeleiteten  Formeln  neu  reducirt.  Für  die 
Krakauer  und  die  römischen  Beobaclitungen  wurde  die  Dtfte- 
rcntialrcfraction  nach  den  Formeln  von  Krueger  (A.  N.,  Bd.  114) 
berechnet. 


M.  Z.  licrliu 


Altona:  Beobachtungen  von  A.  C.  Petersen.  A.  N.,  Bd.  36,  S.  196  und  260.  ^ 


T 


2m  42?6 


März  13,  357665 j  St. 

30,  3600001         4h  32™  1 7 ? 94  0 ?  23 


9" 18' 49*8 


4»7, 


36 
12 


März  30:  Beob.  nur  in  Kectasc.j  die  Ueob.  unsicher  wegen  nebeliger  Luft. 


Berlin:  licobuchtungcn  von  C.  Hruhns.  Astr.  Journ.,  III,  .S.  71,  A.  N.,  Bd. 

S.  licrl.  licobb.,  IV,  S. 


März  11.33949 
I  12,35027 
13,33462 
10,36017 
27,  34383 
'29..  :5:5;j07 
■Jü,  -A  1.") \:)\ 
'60, 


4h  43m  I9J37 
42  0*77 


40 

35 
32 

3J 


0?33 
0-34 
51 -80  0-36 
57*96  0*30 


51-81» 


0-25 
0-22 


■j.sm;:;  ir  24 


—  6*11'  9*7 
4  42  44*6 

-  3  23  29M 
-h  2  46  32-2 

H-  7  53  3()-2 
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Z,  Bertio           a.  app. 

i  app. 

Pl 

Zahl 
der 

Vgl. 

Vglst. 

April  2.3ÖI8U  4>^3im57f89 

S.34Ö07              31  52-41 
9,34216.'            31  53-75 

■ 

Man  29:  Sehr  dunstiges  Wetter. 

0?23 

0-21 
0-21 

H-10"3t*58'9 

-+-12  33  31-4 
-M2  51  14-6 

4-3 
3-9 
3'6 

10 

12 
12 

5 
11 
14 

Bilk:  Beobachtungen  von  Luther.  A.  N.,  36,  S.  259. 

ilirz  27.  37788 
2S,  35523 

4''  32"'  51?77  0?27 
32  39-29|0*25 

7*'54'48-0 
-^  8  23  37-8 

5^0 
4-8 

9 
10 

10 
32 

Bonn:  Ringmikrometerbeobachtungen  von  Schoenfeld.  A,  N.,  36»  S.  373. 

^in  13,36555 
IS,  35905 

Ii  3368*3 
27.38774 
28,35103 
2<j.35ll8 
3('.  35649 
31,30718 
April  1,36548 
2.37061 

'is  zeigten  sie 
Aussehen 

4h  40m  50162 
Stern  ~    1  12*37 
35  58*27 

32  51-30 
32  39-66 
32  27-59 
32  18-16 
32  lull 
32  3-45 
Stern  H-    2  56*65 

h  im  K'unvjtennebel 
beim  F(jttruclcet\  ä 

0?36 
0*30 
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mehr 
ndcrt 
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-4-  9  18  48-3 
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H-lO    9  30 
Stern  —       0  1-2 

erc  helle  Punkte,  oh 
e.   l)R-scr  ünibtund 
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6-7 
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5-0 
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4-5 
4-3 
4-3 
4-2 

ne  il. 

8 
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7 
9 
8 
6 
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' 

N>  Sic 

(.inen 

37 
29 
30 

19 
8 
23 
12 

12  ' 
9  ' 

1  sein 
nach- 

theiiigen  Einfluss  am  die  beobachtungen  yeliabt  haben,  obglcicii  ich  mich 
Mets  bemühte,  nur  den  hellsten  Punkt  des  Kometen  zu  beobachten,  c 


Breslau:  Beobachtungen  von  Gatte.  A,  N..  36,  S.  341. 


^30,383281 

4b  32ni 

18>68|0«26 

-4-  9*18' 62'0 

4'6 
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10  !  12 

^?nl  1,35334' 

32 

3*00'0-25 
1 

H-10   9  9-1 

4-4 

8  ,  l 

J 

Komet  war  an  beiden  Tagen  bereits  ziemlich  schwach,  und  der  Mittelpunkt 
demselben  wenig  bestimmt. 
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Zahl 

1    M.  Z.  Berlin 

a  app. 
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Cambridge  Mass.:  Beobachtungen  von  Tuttle.  A.  N.,  36«  S.  303 ^  Astron.  J, 

3,  S.  60  und  72. 
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Miirz  8,  ÖS382 
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Der  Komet  erscheint  luiui,  an  [letligkeit  nach  dem  Mittelpunkt«  zunehmend; 

scheinbarer  Durchmesser  ungefähr  3  Minuten. 


Durham 


iieobachtungen  mit  dem  Ringmikrotneicr  üin  Fi aunhuJer  sehen  Equa- 
toreal  von  EUis.  A.  N.,  Bd.  37,  S.  9L 
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5*1 

3 

6 

-4-  9  19  22*1 

4*8 

6 

24 

H-  9  20  21-0 

4-9 

6 

12 

-^10  33  59-1 

4*5 

•j 

5 

^'ll  57  21-6 

4-4 

6 

18 

-hll  57  46*3 

4-3 

:\ 

'21 

-H12  34  46-1 

41 

11 

11 

April  2:  Beobachtung!;  durch  Wind  und  Wolken  gestört, 
schwer  zu  sehen 


.April  6  und  8:  Komet 


Hamburg:  Beobachtungen  von  Runiker.  A.  X.,  36,  S.  244  und  257. 


Märs  27, 34257 
28, 34343 
30, 34142 
31.35217 

Apnl  5,36112 


4h  32m  52f31  0?24 
32  39*95  0  23 
32  18*96  0-22 
32  10*20  0 -28 
31    50-890  21 


7*53' 47'2 

5M 

10 

10,13 

«1-  8  23  24*5 

5-0 

7 

8 

H-  9  18  45*4 

4*7 

12 

12 

-t-  9  44  11*6 

4*6 

11 

9,16 

H-11  36  39*2 

4-2 

10 

18 

I 


April  5 :  Komet  ziemlich  schwach. 
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Zahl 
der 
Vgl. 


Vglst. 


Köa^fecfy:  Beobachtungen  am  Heliometer  von  Peters.  A.  N.,  36,  S.  244  und 

39,  S.  315. 


Marz  19,37235 
26.  33339 
28,  30825 

29,40997|Stem  - 
.^pril  l,34976,Stem  - 


10.35970 
11,37231 


Stern  — 
Stern  — 


4h  36m 
33 
32 
1 
l 

0 
0 


0?07|0?32 


7-07 
39-13 
31-20 
30-29 
13*32 
19*47 


H-  2*'46'48 
7  22  11 
-\-  8  22  31 
-h      27  47-4 
Stern  —      14  36*2 
3  23-8 
12  56*8 


Stern 


0-25 
0-23 
0-25 
0-22 

0*20  Stern 
0*20  Stern 


6-2 

1 

34 

5-4 

4 

13 

5-1 

8 

21 

5-2 

4 

12 

4-6 

8 

9 

4-1 

4 

17 

3-9 

4 

17 

Mirz  19  Nur  eine  Einstellung  mit  der  schwächsten  Vergrösset  ung  m  einer  Lage 

der  bewegten  Objectivhälften. 
^ttn  29:  Komet  bei  den  letzten  Beobachtungen  sehr  sehwach. 
April  10:  Komet  sehr  schwach,  liesonders  im  Anfang. 
April  U:  Komet  ausserordentlich  schwach,  kaum  zu  sehen. 


Krakau:  Beobachtungen  von  Weisse.  A.  N.,  40,  S.  351, 


März  30, 33089 

4»'  32"'  21?53 

0?25 

-h  9°lfi'24-5 

3'5 

4 

24 

Apnl  1,34052 

32      J • 30 

0-25 

-MO  10  110 

3-7 

1 

3 

3*33110 

31  56-39 

0-24 

H-IO  51  47*5 

... 

2 

31 

Ur  Komet  erschien  ausserordentlich  schwach. 


r;  Beobachtungen  am  Aquatoreal  von  Aug.  Resl huber.  A.  N.,  36, 

S.  338. 


Hiiz  26.  33519 

4''  3;vi 

'  8?Ü1 

0?27 

-4-  7*22'  II  - 1 

4-y 

13,  49 

29,31752 

32 

2S-70 

0-24 

-H  8  50  49-4 

4-4 

13,  47 

29, 32759 

32 

28-61 

0-25 

8  51  2-2 

4-4 

24 

•^Pril  1.32925 

32 

4-72 

ü-25 

-f-lO    8  24-4 

4-1 

3 

3,34433 

31 

53-19 

0-25 

-HlO  54  7-0 

4-0 

7,  31 

7.3555S 

31 

52-36 

0*24 

+12  15  29  6 

3-7 

7 

i^T  Komet  erschien  als  schwacher  Nebe!  ohne  aufTaücnden  Kern  und  Schweif; 
^  7.  April  war  der  Komet  nur  mit  äusscrster  Muhe  zu  erkennen. 
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Leiden:  Beobüchtungen  von  Oudcmanb.  A.  N.,  '67,  S.  öö  und  S.  70. 


Marz  2 i, 35937 
36, 37806 


34 •»  55*47 


33     5-48  0*26 


26. 38795  Stern  ^   0   41  -66 0*  1 7|Slem  -      6  26«  1 


28, 36675 
28.39021 

29, 37896 
:U).  30842; 
30.  3S342| 
April  l,3(UKy2 
9,  m2l 


o?2ti: 


•+■  4»17'43'2 
-4-  7  23  21  «2 


32  39- 15  0-25 

32  37-93  O'SOj 

32  27-31  0  2")| 

32  17-71  U-23' 

32  17'43|0-24 

32  HM>7l>-23 

31  54-5jlüIj| 


+  8  24  P4 
-i-  8  24  46*0 


9  19  2:)-8j  4- 7 
-t-IO  12  32  4  4-4 


Liverpool:  beobachtungen  am  Aquuturcal  von  Hartnup.  A.  N.,  3ü,  S.  M 


Marz  29,  3H20t> 
29,  39S0O 
Apnl  2,38724] 


I 


:  I 

4**  32"'  2 7  Mo  <t»-.>4 
32  27 -13  0-2:» 
31  i>Ö-l5!0l8 

! 


4-  S'':>2'  32-  1 

,  i.,  ...  ->i 


6n 

25 

5-2 

«•■« 

5-2 

4-9 

$ 

50 

1  8 

4-8 

4 

4-G 

2  4 

4-7 

Ii 

4-4 

a-y 

l 

V 

*  $ 

3ü,  S. 

347. 

1 

47 

4-V» 

1  47 

4-9 

London,  Kcgents  park:  heobachtun<j;cti  mit  dem  Fadenmikrometer  von  Hind. 

A.  N.,  37.  S.  259. 


Marz  22,  349ÖU; 
23,  37306| 
25, 35528; 


4''  34'"  28?82  0?23 


34  4*29 
33  53*54 


0-24; 


-h  4°äO'  3-4  :)'8 
-4-  5  38  46-6  4*4 
+  6  40  44-7 


Die  Beobachtungen  wegen  hellen  Mondscheins  ungenau. 


Padua:  Beobachtung  von  Tretten er o.  A.  N.,  37,  S.  54. 


März  31,33250 


4h32in  9- 73  0*24 


9«43'54»2j  4'0 


3  29,45 


Palsgwd:  Beobachtungen  von  v.  Reedtz.  A.  N.,  36,  S.  304. 

März  30,36918'         4'»  32"»  16?  21  0?31  9*19' 52*01  5-0      2i  12 

t  '  ' 

Ücr  L>iit chmos-cr  des  clwa>  verwaschenen  K'omctcnnebol>,  m  weichem  der  liclNti 
l*mil<t  ri..i\ilich  Vom  Ccnuum  zu  stehen  scluen,  wutdu  auf  3  btä  4  Bogca- 
nunulea  nciiaUl. 
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Pulkowa:  licübichiujigea  von  OUo  Su  uvc  Lull.  phy».  maLh.,  XI,  i>.  3..4-, 

Min  13^25283 
15,26142 

19,25319 
20,2S3dO 

4k40'n53?87 
38  55*0 
86  1*53 
85  27-73 

0»34 
0-29 

0- 19 
0*24 

-  3»25'40' 

-  l    3  39 
+  3  41  dl 
H-  3  29  8 

9-6 
8-7 
7-3 
7-0 

ßwa;  Ikübdciilungen  am  Krcibmikrometer  von  Secchi.  AsLr.  journ.,  ill,  Astron. 
not,  Xm;  A.  N.,  3'J,  S.  206  und  301 ;  C.  rcnd.,  Bd.  36,  S.  659. 


6,37120 
6^40533 

7,35969 

14,  :Vis:ii 

i:,  :i-t3::! 

5,32584 
10^34717 
11,30962 


4b  521»  45985  0<55 

52  40*  16  0-65 

50  24*61 

5A  40 -66 
39 

37 
37 
32 
3! 

31  50-09  0-25 

32  1*89  0-23 


0-61 

0-45 

r>7  •  i  s  (  )■  l:7 


-I5«50'  48-1 
45  44-7 

-13  31  34*2 
39  20-5 

—  2    4  2  i 

—  < '  '■'■>  .VI  ■  7 

-i-lo  :!1  -i;]-" 

-f-Il  3.1  44-  l 

H-ia  8  43-2 

H-13  20  42  4 


n'7 

3 

no 

n-3 

3 

üO 

10*5 

5 

51 

11*3 

5 

51 

41 

'i-  1 

\  1  • 
•  [> 

? 

■  J  ■ ; 

■  f . 

4 

1 

4 

Ic 

3-1 

4 

14 

2-8 

15 

:  Beobachtungen  am  Aqualoreal  mit  dem  Fadcnmikrometcr  von 

J.  Fci  i^usun.  A.  N.,  ;ih.  S.  'Vi'l. 


58469  Sum 
'*  l«t  61187 
|-  ]t,62026 


ö"  17  ü-  41  Sicrn 


4  35   49*46  0*29 


(.;■;. 

1  i 

-1      5  50-lG 

6-3 

U 

12 

-f2  58  33-02 

5-2 

,  10 

2Ü 

-h2  59  1-49 

5-2 

2 
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tlO  ß.  Cohn, 

verk'chrtem  Zeichen  angebracht  worden,  um  eine  Überein- 
stimmung mit  der  Ephemeride  herzustellen.  Die  Leidener 
Beobachtung  von  April  l  stimmt  durchaus  nicht  mit  den 
übrigen  Beobachtungen;  dasselbe  gilt  von  den  in  Krakau 
gemachten.  Herr  Prof.  Karlin ski  hat  die  Freundlichkeit 
gehabt,  die  Krakauer  Beobachtungen  von  Neuem  auf  Grund 
der  Originaldaten  zu  reduciren;  das  Resultat  wurde  dadurch 
aber  nur  wenig  geändert,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  die 
Ursache  der  starken  Abweichungen  zu  entdecken.  Weg- 
gelassen smd  ferner  wegen  zu  starker  Abweichung  von  der 
Ephemeride  die  Beobachtungen  zu  Königsberg  März  19  und 
April  1 1  in  Dcclination,  sowie  die  zu  Palsgaard  März  30. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch  erwähnt,  dass  von 
den  hier  angeführten  109  Beobachtungen  Hornstein  in  seiner 
Abhandlung  nur  88  angibt. 

§.6. 

Sämmtliche  Beobachtungen  wurden  nun  zu  Tagesmilteln 
vereinigt,  wobei,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  von  einem 
Beobachter  an  einem  Abend  gemachten  Beobachtungen  zu 
einer  zusammengezogen  wurden. 


Tagesmittet 


Datum 

1 
1 

M 

Anzahl 
der  Beobb. 

1 

mrz  6-39 

7*33 

H-l*34 

-h  0-2 

8-60 

■4-0-77 

H-13-8 

10'55 

+0-30 

3*3 

11*34 

-0-05 

-  8-6 

-0*11 

-  6-6 

13'03 

H-0'50 

3-Ö 

4 

1  4  ■  50 

H-  3-4 

3 

]:,-A2 

-  4-0 

2 

-h  8-3 

1 

17-31  i 

! 

-HO  ü<J 

4-11-6 

1 
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Tagesmittet 


Datum 


Anzahl 
der  Beobb. 


-März  18-49  1 

-1-  <  t  •  t  >  1 

— r-«o  \J 

o 

19-39  1 

-«-U-36 

-I-  3-7 

4 

20-25 

H-0-3I 

-14*5 

1 

21-36 

H-0-55 

-  3-2 

1 

22-45      1  H-0-29 

-  7*7 

2 

23*37      j  -hO'25 
■ 

-10*2 

1 

25-36 

-0-24 

-11*9 

1 

26*35 

-HO -32 

-  3-6 

3 

27-36 

—0-03 

-  6-2 

4 

28-35 

H-O'IO 

-  5-6 

6 

29-38 

-0*09 

-  2*6 

10 

30-36 

j  -0*21 

-4-  2*9 

g 

31-34 

-0-29 

—  2*7 

4 

April  1-33 

-0*51 

4-  ö*  1 

5 

2-37 

^1-38 

-  S-3 

5 

3-33 

-2'3ö 

-18-1 

1 

5-35 

H-0'37 

-  8-3 

o 

6-38 

-hO-2G 

-  1-1 

o 

7-36 

-H 1 • 70 

-  1-6 

8-38 

-0-23 

—  wi 

2 

9-37 

-0-32 

-  5*2 

2 

10-35 

-+-0*43 

-hll*8 

2 

11*34 

-|-0*57 

1 

-h  8*3 

2,1 

Aus  diesen  Positionen  wurden  nun  6  Normalorte  gebildet, 
wobei  die  zu  einem  Normalort  gehörigen  Beobachtungen  im 
Druck  kenntlich  gemacht  sind  Da  mit  März  9,  24,  April  4 
durch  den  gänzlichen  Mangel  an  Beobachtungen  Abschnitte 

gegeben  sind  und  ausserdem  auch  darauf  gesehen  wurde, 

iass  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Orlen  mö<^lichst 
gleich  würden,  so  ergeben  sich  die  folgenden  G  Xorniaiurle: 
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Mittel  siuH 

Beobb. 

I 

Marz 

6-44 

-hOM7 

+9*8 

3 

II 

» 

13-97 

-+-0-37 

-+-2-1 

14 

III 

20-40 

-4-0-29 

-4-5-3 

n 

IV 

> 

28-24 

4-  u  n  1 

—4-9 

24 

V 

31-78 

+0-t)4 

—  l-O 

23 

VI 

April 

8-44 

+0-31 

-1-4 

13,  12 

Bringt  man  dicbc  DiMcrenzcn  an  die  Epheineridenorte  an 
und  bezieht  wegen  des  gerinfj;cn  Ganges  der  Currectionen  die 
Zeiten  auf  den  Mittag  oder  die  Mitternacht  des  betreffenden 
T^es,  so  erhält  man  die  folgenden,  der  weiteren  Rechnung  zu 
Grunde  Hegenden  Orte: 

OL  i 


1 

März 

6-5 

4h  52". 

27?95 

—  15' 

3r  31  -4 

II 

» 

14-0 

40 

10-25 

2 

33  39-1 

III 

» 

20-5 

35 

20*86 

-H  3 

40  0-3 

IV 

» 

28-0 

32 

44-17 

+  8 

13  22-8 

V 

April 

1-0 

32 

5-90 

-hlO 

0  16-2 

VI 

» 

8-5 

31 

52-82 

+  12 

30  24-2 

§.  7. 

Von  diesen  6  Normalorten  verdienen  der  eiste  und  der 
letzte  das  geringste  Zutrauen.  Abgesehen  davon,  dass  die 
Beobachtungen  im  Anfange  und  am  Ende  der  Sichtbarkeit  des 
Kometen  sehr  ungenau  ausfallen  mussten,  beruhen  gerade  der 
erste  und  der  letzte  Normalort  auf  Beobachtungen  von  sehr 
wenigen  Sternwarten,  so  dass  etwaige  constante  Differensen 
am  meisten  hervortreten.  Ich  habe  es  deshalb  vorgezogen, 
anstatt  wie  Hornstein  es  gethan  hat,  durch  den  ersten  und 
letzten,  durch  den  zweiten  und  fünften  Normalort  eine  neue 
Parabel  zu  legen  und  damit  die  übrigen  Orte  zu  vergleiclien. 
Es  ergab  sich  das  folgende  Elementcnsystem: 

Perihelzeit  1853,  Febr.  24*06290  m,  B,  Z. 
«  =  275' 51' 33*7 
Ä=:  69  33  22*8 
i=  159  45  5-6 

log^  ^  0 -038300. 
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Die  Darstellung  der  Normalorte  gestaltete  sich  wie  folgt; 

In  M 

I  _0?80  +6'4 

II  0-00  H-0-6 

III  -4-0-03  -4-4-4 

IV  -»-0-Ö4  —41 
V  -4-0  Ol  +0-2 
Vi  H-0-51  H-0-9 

Da  die  ,i;ro^>e  Üifferenz  zwischen  dem  vierten  und  fünften 
Normaiorte  nicht  lierabgegangen  ist,  beide  Orte  aber  unmög- 
lich durch  eine  Parabel  sich  gut  darstellen  lassen  werden,  so 
schien  es  mir  zweckmässig,  den  vierten  und  fünften  Ort  zu 
einem  einzigen  zusammenzuziehen,  der  somit  die  folgenden 
Differenzen  in  Beob. — Rechn.  übrig  Hess: 

IV.  V   März  30  0      +0*32      — 3'0 

Es  wurde  nun  eine  neue  Parabel  aus  diesem  und  dem 
zweiten  Normaiorte  gerechnet  Das  Ei^ebniss  sind  die  fol- 
genden Elemente»  die  allerdings  sehr  wenig  von  den  zuletzt 
angeführten  abweichen. 

Perihelzeit  1853,  Febr.  24-05855  m.  B.  Z. 
«=2  275*  51'  4M  ) 

=  69  33  14*8  '  m.  Aeq.  2853*0 
I  —  159  45    7*2  ) 

log  q  ^  0- 038300 

Die  Darstellung  der  Normalorte  zeigt  sich  in  der  folgenden 

Zusammenstellung: . 


I 

-0?80 

-♦-7-3 

a 

— 0-01 

+  1*6 

III 

—0-03 

+5*8 

IV 

+0-22 

+  1*7 

V 

—0*25 

—2  0 

VI 

+0*78 

+5*7 

$«uk.i.m&ihein,-naturw.  CK;  CVIII.  Bd^  Al»th.ll.t. 
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Diese  Parabel  stellt  somit  die  Beobachtungen  noch  etwas 

besser  dar  als  Jie  Irühere.  Zwar  lassen  der  cr.^te  und  der  loizie 
Nornialnit  noch  sehr  grosse  Differenzen,  namentlich  in  Kcwt 
ascensiun  übrig;  doch  dürfte  sich  dieser  Umstand  erklären 
lassen,  wenn  man  die  römischen  Beobachtungen  v«>n  Marz  G 
und  7,  sowie  von  April  10  und  11  betrachtet.  Mit  Hilfe  von 
Differentialformeln  und  durch  Ausgleichung  der  Fehler  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hätte  sich  wohl  ein  para- 
bolisches System  finden  lassen,  welches  sämmtüche  Orte 
besser  darstellt.  Ich  habe  diese  Aufgabe  aber  nicht  durch* 
geführt,  da  die  Verbesserungen  der  einzelnen  Elemente  nur 
sehr  minimal  geworden  wären  und  hielt  es  lui  lathsamer,  die 
Hypothese,  da^s  die  Bahn  des  Kometen  eine  elliptische  sein 
könne,  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

8. 

Wie  in  §.  1  bemerkt  wurde,  hatte  bereits  Lindelöf  die 
Vermuthung  ausgesprochen,  dass  der  Komet  18&3  I  mit  dem 
hellen  Kometen  des  Jahres  1664  identisch  sein  könne.  Die 
Elemente  des  letzteren  sind: 

r=  1664,  Dec.  4  -48W8 
»  — 310*33  15"  I 
ii  =  81    15  52   ^  m.  Aeq.  1665 
i  =  158  41  48  ) 
log  ^  =  0-010948 

Bis  auf  die  Neigung  ist,  wie  man  sieht,  die  Analogie 
zwischen  den  beiden  Parabeln  nicht  sehr  gross.  Da  aber  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  der  älteren  Kometen  viel  zu 
wünschen  übrig  lässt,  so  wäre  von  vornherein  die  Identität 
beider  Himmelskörper  nicht  ausgeschlossen.  Hornstein  kommt 
in  seiner  sch^n  ciiiricii  Abhandlung  allcrdni^b  zu  dem  Schlüsse, 
dass  durch  die  Annahme  cmcr  Ellipse  mit  einer  UmlaLU>zeu 
von  189  Jahren  die  Beobachtungsfchler  die  Grenzen  der  Mög- 
lichkeit übei  stci^en  würden,  und  in  Folge  dessen  jene  Identität 
unwahrscheinlich  sei:  er  folgert  viclmeiir  aus  den  Beobach- 
tungen eine  Umlaufszeit  von  mindestens  8396  Jahren.  Da  aber 
Hornstein  von  dem  ersten  und  letzten  Normalort  ausgeht,  so 
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schien  es  mir  zweckmässig,  unter  Zugrundelegung  des  zweiten 
und  des  aus  dem  vierten  und  fünften  gebildeten  Normatortes 
eine  elliptische  Bahn  zu  rechnen.  Im  Wesentlichen  bin  ich 
dabei  der  Methode  gefolgt,  welche  Hornstein  bei  der  Bestim- 
mung der  Bahn  des  Kometen  1847  I  angewandt  hat  (siehe 
diese  Sitzungsberichte.  XII,  S.  303).  Ich  habe  das  M  der  Parabel 
entnommen  und  indem  ich  für  eine  Voraussetzung  gemacht 
habe,  sowie  damit  r^r^  und  die  Sehne  s  berechnet.  Die 
Lamberischc  Gleichung  gab  dann  das  Mittel  zur  Hand,  den 
richtigen  Werth  für  p|  zu  Anden.  Mit  Hilfe  der  beiden  Gleichungen 


cos 
2 


sin ^\  ^3 


^ ^       ig^  («1-^ II,)  s/r,        sin  j  (#1,—  «,)  s/ r. 


1 


uonn 

/ 

ist,  und  ^3  einen  entsprechenden  Ausdruck  hat,  wurde 

iiDd  q  indirect  bestimmt  und  bei  dem  ersten  Versuch  q  der 
Parabei  entlehnt.  .Aus  q  und  v  erlangte  ich  mit  Benutzung  der 
Brünnow'schen  Tafel  (Astr.  Journ.,  23)  die  Grössen  A,  D  und 

V  =  i;--i4(100  0+0(100  0', 

j  ^ 

worin  I  =  ist;  mit  Hilfe  der  Barker*schen  Tafel  wurde 

sodann  die  Perihelzeit  gefunden.  Ich  erhielt  das  folgende 
Hiementensystem: 

r=  1853,  Febr.  24*01830  m.  B.  Z. 
»=-275"48'2t»7  ) 

Är=  69  34  14-2  '  m.  Aeq.  1853-0, 
/•  =  159  50  19-8  ) 
loLT  q  —  0-037901 
logö  =  1  517641, 

8* 
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womit  die  Darstellung  der  Normaioiie  sich  wie  folgt  ergab: 


Sehen  wir  von  der  Keclascension  des  letzten  Orles  ab,  so 
.\  erden  die  Normalorte  durch  die  Küipse  besser  dargestellt  als 
durcii  die  Parabel;  e^  ist  daher  meine  An^^icht.  dass  den  Beob- 
achtungen durchaus  nicht  eine  Ellipse  mit  der  Umlaufszeit 
von  189  Jahren  widerspricht. 

Bei  älteren  Kometen  und  namentlich  solchen,  die  nur 
kurze  Zeit  hindurch  beobachtet  worden  sind^  wird  die  Unähn- 
lich kett  zwischen  den  Elementen  ihrer  Bahn  mit  denen  eines 
anderen  HimmelskiH  pt  rs  nicht  als  Argument  gegen  ihre  Identität 
angeführt  werden  können.  Man  wird  dieselbe  erst  dann  ver- 
neinen können,  wenn  d;e  ijCubachtunL;cn  des  früheren  Kometen, 
dari^estellt  durch  die  Riemente  dc;»  späteren.  als(^  vernuitidich 
des  gcnaiicien,  die  Grenzen  der  vorkommenden  Fehler  über- 
steigen. iJcnn  auch  das  bekannte  Tisserand'sche  Kriterium« 
welches  die  Gleichheit  einer  gewissen  Beziehung  zwischen  der 
halben  grossen  Axe,  dem  Parameter  und  der  Neigung  für  zwei 
periodische  Kometen  fordert,  ist  sozusagen  nur  ein  negatives 
Prüfungsmittel  —  indem  eine  Nichtübereinstimmung  nur  gegen 
ihre  Identität  spricht,  aber  nicht  umgekehrt  — y  abgesehen 
davon,  dass  die  Grenzen  jener  Gleichheit  ziemlich  unbestimmt 
sind. 

In  unserem  Kalle  ist  die  Wahrscheinlichkeit  sehr  gering, 
dass  eine  Identität  zwischen  den  Kometen  1853  I  und  1664 
bestehe  wegen  des  sehr  grossen  Unterschiedes  in  der  Hellig- 
keit beider  Gestirne.  Während  der  letztere  zur  Zeit  der  Ent- 
deckung von  der  dritten  Grösse  war  und  während  seiner 
grössten  Erdnähe  log  2(rA)  den  Werth  8*58  erreichte,  blieb 
der  erste  Komet  des  Jahres  1853  während  der  ganzen  Dauer 
seiner  Sichtbarkeit  ein  teleskopischer,  und  log  2(rA)  nahm  im 


1  +0^61 

II  +006 

III  -0-44 

IV  00 

V  -0-24 
VI  -t.102 


—  1-3 

-+-5*7 

^-(>4 


-f-4-  I 
+  4-2 
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Minimum  die  Grösse  4-61  an.  Überdies  hat  Lindelof  sein  in 
vj.  1  schon  erwähntes  Resultat  von  der  Un\vahrscheinlichi<eit 
der  Annahme,  jdass  beide  Kometen  dieselben  seien,  selbst  mit 
Berücksichtigung  der  Störungen  durch  Jupiter  und  die  Erde 
gefunden.  Leider  konnte  ich  mir  die  Abhandlung:  De  orbita  etc. 
nicht  verschaffen. 

K:nc  zienilicli  auilaiiende  Aiir.lichkeit  mit  den  Elementen 
des  Kuniuten  18531  zeigen  auch  diejenigen  des  dritten  K'ometen 
'  om  Jahre  1759.  Die  Bahn  des  letzteren,  wie  sie  von  Hind 
berechnet  wurde,  lautet: 

T=i  1759,  Dec.  16-84757  m.  Z. 
«  —  30r  21' 29"  ) 

79  50   4  I  m.  Aeq.  1760*0 
1=  175     7  29  ) 
log  9  =  9  -9848692 

Für  den  Fall,  dass  die  Identität  beider  Kometen  nach- 
gewiesen werden  könnte,  wäre  die  für  den  Kometen  1664  aus-  • 
gesprochene  Annahme  von  umso  grösserer  Bedeutung,  weit 
dann  1759,  1664,  1853  vielleicht  drei  Erscheinungen  desselben 
Himmelskörpers  sein  würden. 

Ich  habe  nun.  ausgehend  von  einer  Unilaulszeit  von 
1*3-2  Jali reiK  naeli  dem  in  §.  8  angegebenen  V'erfahreu  ellip- 
tische Elemente  für  den  Kometen  1853  bestimmt.  Dieselben 
sind : 

r=  1853,  Febr.  24-01625 

«  =  275M7'   l'O  - 

^l—  69  34  47  0     m.  Aeq.  1853-0 
159  53  38-3  ^ 
log  9  —  0*037644 
log  1-3129439, 

Die  Normalorte  wurden  hiemit,  wie  folgt  dargestellt - 
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um 

••0 

* 

I 

+  ]  -68 

+"21  '6 

II 

—0- 1 1 

4-  0-7 

III 

—  0-75 

H-  r)-6 

IV 

—0  03 

—  1-8 

V 

—003 

-h  2-1 

VI 

-hl -74 

+  0-9 

Wenn  auch  die  Differenzen  \r  und  nicht  ausserh.ilb 
der  möglichen  Beobachtung>fclilcr  liegen  —  durch  Anwendung 
vt)n  Üifferentialformeln  könnte  man  die  Fehler  des  dritten  und 
theilweise  auch  des  ersten  und  letzten  Ortes  auf  die  übrigen 
Orte  verthetlen  — ,  so  ist  es  doch  unwahrscheinlich,  dass  beide 
Kometen  identisch  seien.  Beim  Durchgang  durch  den  Knoten 
betrug  die  hetiocentrische  Entfernung  des  Kometen  1759:1*2703 
Erdbahnradien.  Der  Durchgang  erfolgte  in  den  letzten  Tagen 
des  October,  während  die  Erde  den  Knoten  erst  Mitte 
Dccenibcr  pas^iite.  liine  Störung  durch  die  Krde  scheint  somit 
ausgeschlosseiL 

Eine  einfache  Rechnung  zeigt  auch,  dass  zur  Zeit  der 
Annäherung  des  Kometen  an  die  Jupitersbahn,  was  ungefähr 
Mitte  Januar  1761  geschah,  der  Planet  Jupiter  selbst  in  einem 
ganz  anderen  Theile  seiner  Bahn  sich  befunden  hat.  Demnach 
können  auch  die  Störungen  des  Jupiter  jene  Änderungen  in  den 
Elementen  der  Bahn  nicht  hervorgerufen  haben.  Ob  nicht  die 
Nähe  anderer  Planeten  die  Ursache  von  gewaltigen  Störungen 
gewesen  ist,  lässt  sich  ohne  eine  eingehende  Untersuchung 
kaum  angeben  und  müsstc  Gegenstand  einer  besonderen 
Abhandlung  werden. 
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Uber  die  Dissoeialion  des  Chlorwasserstoff- 

methyläthers 

von 

Dr.  Rud.  Wegscheider. 

(Mu  1  IcxUigiir.) 

Angesichts  Ucr  geringen  Anzalil  von  Gasdissociationen, 
welche  bisher  zur  Prüfung  der  Gesetze  des  chemischen  Gleich- 
gewichtes herangezogen  worden  sind,  verdienen  die  Versuche 
von  FriedeP  über  die  Dissoeialion  des  ChlorwasserstofTmethyl- 
äthers  eine  eingehendere  Würdigung,  als  ihnen  bisher  zu  Theil 
geworden  ist.- 

Der  ChlorwasserstütTiuclhyläiher  wird  bekanntlich  als  eine 
bei  ungefähr  — 2**  siedende  Flüssigkeit  erhalten,  deren  Chlor- 
gehalt schwankend  und  itnnier  kleiner  als  der  der  Formel 
{CH,)^Ü.HC1  entsprechende  Werth  ist.  Das  flüssige  Präparat 
kann  daher  als  (CH3)20.HCi  mit  einem  darin  gelösten  Über- 
schuss  von  Methyläther  betrachtet  werden. 

Friedet  hat  Versuche  nach  drei  Methoden  ausgeführt: 

A,  Aus  einer  gemessenen  Menge  Dampf  von  bekanntem 
Chlorgehalt  wurde  der  Chlorwasserstoflf  durch  festes  Kali 
entfernt  und  Jas  Volumen  des  rückständigen  Gases  bestimmt. 

B.  Es  wurde  die  Dampfdichle  nacii  der  H of miin n'schen 
Methode  bestimmt.  Die  verwendete  aiialysirte  Substanz  wurde 

'  Bull.  soc.  chim.  de  Paris, 24,  160  und  241  [1875j;  eine  kurze Mittheilung 

«»fcnc  Aagabe  der  Versuchszahlcn  auch  C,  R.  Sl,  152  [1875], 

-  Vtrgl.  Ostwald.  Lehrb.  der  ailg.  Chcm  ,  2.  .Aull.,  III.  489.  Ni  r-r^t. 
T'ner:.  (/nem.,  2.  Aull.,  413  und  603.  .Am  meislcii  sind  ;;eiadc  jene  \  eihuche 
f'ieütl's,  btachicl  worden,  welche  vennulhlich  nrn  den  grösslcn  Fehlern 
^^iifbti  sind. 
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in  flüssigem  Zustand  gewogen.  Die  Messröhre  wurde  viermal  mit 
gewogenen  SubsiaiiZineii^en  beschickt  und  bei  drei  l"ii!lun<^en 
die  Dampfdichte  wiederholt  (unter  Abänderung  von  Druck  und 
Temperatur)  bcsutnmt. 

C.  Gemessene  Volumina  von  Methyläthergas  und  Chlor- 
wasserstoffgas  wurden  gemischt  und  die  dabei  eintretende 
Volum  Verminderung  abgelesen.  Diese  Methode  gab  nach  Friede) 
nur  gute  Resultate,  wenn  derChlorwasserstofT  in  der  Mischungs- 
röhre gemessen  wurde,  nicht  aber  wenn  er  umgefüllt  wurde.  Bei 
mehreren  dieser  Versuche  wurden  nach  der  ersten  Bestimmung 
noch  weitere  Mengen  von  Chlorwasserstoff  oder  Äther  hinzu- 
gclügl  und  die  Coniiaclion  neuerlich  bestuiinu;  "dL-r  o  wurde 
(durch  Luft7Aisatzj  der  Partialdruck  des  ('hlorwuNserstolTniethyl- 
äthers  oder  auch  direcl  der  Gesammtdruck  geändert. 

Die  Versuche,  beziehungsweise  X'ersuchsreihen  sind  im 
Folgenden  immer  durch  die  Friedersche  Numerirung,  wenn 
nöthig  unter  Vorsetzung  der  Buchstaben  B  oder  C  (je  nach 
der  Methode)  bezeichnet. 

Ich  habe  zunächst  für  sämmtliche  Versuche  (mit  einer  Aus- 
nahme, der  spater  erwähnt  werden  wird)  die  Gleichgewichts- 

constante  (AV  =  -^-^  ,  wo  f.»  c,  und  c  die  räumlichen  Concen- 

c 

trationen  von  Melhyüither,  ( "hlorwasserstoff  und  Chlorw  asser- 
stoffmethylätlier,  ausgedrückt  in  Gramm-Molekeln  im  (  ubik- 
centimeter.  bedeuten)  ausgerechnet.  Die  Drucke  sind  in  AUlii- 
metern  Quecksilber  ausgedrückt.  Die  (iasconsiante  R  ist  dem- 
gemäss  gleich  82'!  x760  gesetzt.  Kc  darf  nach  der  Theorie  nur 
von  der  Temperatur  abhängen. 

Die  Resultate  dieser  Berechnung  sind  in  der  nebenstehenden 
grapliischen  Darstellung  enthalten.  Als  Abscissen  sind  die  Tem* 
peraturen  in  Celsiusgraden,  als  Ordinaten  die  mit  10*  multipli- 
cirteii  Ciiciclig^'U  ichlsconstanten  aufgett  a-L'ji.  Für  die  1  cnipe- 
raturen  über  oO°  und  die  W'erthe  \'on  iu  'AV  über  15  i-^t  aus 
Raiunrücksichten  ein  klemerer  Maassstab  gewählt  al^  lür  die 
niederen  W'erthe.  Die  Punkte,  welche  X'ersuchen  nach  der 
Metliodc  Ä  entspreclien,  sind  durch  die  punktirte  Linie  ver* 
bunden,  welche  durch  Beisetzung  des  Buchstaben  A  gekenn- 
zeichnet ist;  das  gleiche  geschah  bezüglich  der  vier  Versuchs- 
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reihen,  die  nach  der  Methode  B  ausgeführt  sind.  Die  Versuchs- 
reiben B I  und  B  II  schliessen  sich  unmittelbar  aneinander  an; 
sie  sind  mit  demselben  Präparat  ausgeführt.  Bei  B  III  liegt  nur 
eine  Beobachtung  vor.  Die  Punkte  der  Versuchsreihe  J3IV 
liegen,  mit  Ausnahme  der  Beobachtungen  bei  sehr  tiefen  Tempe- 

»I  1  [  1  »  1  1  1 — ■ — I  1 


-yuren.  durchwegs  über  den  Punkten  der  Reihen  B  i  und  BW; 
-nen  auffalligen  Unterschied  zeigen  die  Beobachtungen  bei 
100*.  Die  Beobachtungen  nach  der  Methode  C  sind  in  der 
Figur  durch  Kreuze  bezeichnet;  sie  liegen  theils  in  der  Nähe 
der  Punkte  B IV,  theils  erheblich  darüber. 

Die  Figur  lehrt,  dass  die  einzelnen  Beobachtull^ -reihen 
<iurch  constante  Fehler  beeinflusst  sind.  Kur  die  Berechnung 


Digitized  by  Google 


122 


R.  Wegschetder, 


der  Abhängigkeit  der  Glcich.Ejevvichtsconstantc  \  der  i'caipe- 
ratur  habe  ich  mich  daher  darauf  beschränkl,  dicjcni^^en  Werthe 
der  Reihe  B  IV  zu  beniitzen,  weiche  bei  Femperaiuren  zwischen 
20 — 21**»  sowie  zwischen  59  und  62**  erhalten  wurden.  Htefür 
sprachen  zwei  Gründe. 

Erstens  liegen  die  Werthe  der  Reihe  B IV  zwischen  den 
Werthen  der  Versuchsreihen  B I  und  C,  und  haben  daher  inso* 
lange  die  grösste  Wahrscheinlichkeit,  als  nicht  die  constanten 
Fehler  der  einzelnen  Beobachtungsreihen  näher  untersucht  sind. 

Zweitens  ist  die  Reihe  B  IV  die  einzige,  welche  fiir  zwei 
annähernd  constante  und  genügend  weit  aui^emaiiUe! liegende 
Temperaturen  eine  grössere  Anzahl  Beobachtungen  enthält 
und  daher  erniDglicht,  die  zufälligen  Fehler  lur  zwei  Tempe- 
raturen durch  Benützung  von  Mittelwerthen  zu  vermuidern. 

Die  benützten  Werthe  sind: 


Versuchsnummer 

 IV,  4 

IV.  5 

l\ 

.  ♦) 

IV,  7 

IV,  8 

IV 

.  0  IV, 

23 

 *io  :i 

20-3 

•3 

20-3 

20  •  :> 

20- 

83  20- 

3 

1103 

10 

■Ol 

10-23 

10-20 

10- 

29  12* 

Ol 

Versuchsnummer 

■  ■  •  »IVj  24 

IV,  23 

IV. 

26 

IV.  27 

IV,  28 

IV, 

29. 

,  , ,  20 »75 

20-8 

20 

•8 

20  8 

20-8 

20* 

3«  C. 

lO  -  A\  

  n  73 

!  1  •  89 

1 1 

•50 

11-24 

10-92 

10- 

09 

Versuchsnummer 

..IV,  33 

IV,  3U 

IV, 

34 

iV.  35 

IV,  36 

IV. 

37 

, . . ,61 

62 

öl 

60 

60*5 

59' 

C. 

28'Ö7 

31 

•41 

32-45 

30*19 

31* 

18. 

Hieraus  wurden  die  Mittelwerthe  10^  iT^  =:  1 1*08  bei 
/  =  20-55'  und  10* üT^  =  30*58  bei  /  =  60-6*  gebildet  (Ein 
weiterer  hieher  gehöriger  Versuch,  Nr.  IV,  38,  /=59*,  10* 
29 '09,  wurde  aus  Versehen  nicht  benützt;  er  würde  das  Resultat 

nicht  ciiiebhch  unüein.) 

Aus  den  erwähnten  Mittelvverthen  ergab  sich  die  Formel 

in  weicher  T  die  absolute  Temperatur  bedeutet.  Mit  Hilfe  dieser 
Formel  wurden  die  Abweichungen  zwischen  Theorie  und  Beob- 
achtung bei  den  Fried eVschen  Versuchen  berechnet. 


I 
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Die  bekannte  Bedeutung  des  Coefficienten  von  y  in 

obiger  Formel  führt  unter  der  X'oraiissetzung,  dass  die  Wärme- 
lönung  der  Dissociation  zwischen  20  und  60°  als  constant 
betrachtet  werden  darf,  zu  der  bei  constantem  Volum  giltigen 
thermocbemischen  Gleichung 

(CH,),O.Ha  =  (CH3),0 + HCl— 5000  cal. 

Xernst*  gibt  — 8600  cal.  an;  aus  welchen  Zahlen  dieser 
Werth  abgeleitet  v\  urdc,  ist  nicht  angegeben. 

Im  Kolgenden  gebe  ich  die  Resultate  der  Berechnung  der 
einzelnen  V'ersuche. 

Versuche  nach  der  Methode  A,* 

Gegeben  sind  der  Procentgehalt  des  Systems  an  Chlor  (p)^ 
sein  Volum  V  in  Cubikcentimetern  bei  der  Temperatur  i  in 
Celsiusgraden  und  dem  Druck  P  in  Millimetern  Quecksilber» 
endlich  das  nach  der  Behandlung  mit  Kali  tibrig  bleibende 
Volum  V  in  Cubikcentimetern  (bei  demselben  /  und  P). 

V  ist  dab  V'oluni  des  in  dem  System  enthaltenen  Methyl- 
'iihers,  da  das  Kali  den  Chlorwasserstoff  \  <>llständig  absorbirt. 

F<  seien  in  dem  System  vor  der  Behandlung  mit  Kali 
J  Gramm-Molekel  unverbundener  Äther,  b  Gramm-Molekel  un- 
terbundener Chlorwasserstoff  und  c  Gramm-Molekel  der  Ver- 
bindung enthalten.  Dann  ist 

A',  =  ^-^ 
Vc 

3545 (*H- £7) 

P  = 


46-05  a-h 36-46 /?H-82-31  c 


RT 

V  —  —  {a-^b-^c) 
P 

RT  ^ 


'  Thcor.  Chem.,  2.  Aull.,  S.  603. 
^  Ball.  soc.  chim.,  24,  164-165. 
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Aus  diesen  vier  Gluicluiiigen  mit  den  vier  Unbekaniilen 
a,  b  und  c  findet  man 

^  _    P{      V)  [(3545—86 '  46  p)      46 - 05  pti] 

'  "  ^rF[(3545+9-59/»)f;— (3545--36-4ü;7)l'] ' 

Denkt  man  sich  das  System  aufgebaut  aus  (i  Gramm- 
Molekeln  Chlorwasserstoffmethyläther  und  ji^  Gramm-Molekeln 
des  einen  überschüssigen  Dissociationsproductes  (in  diesem 
Falle  Methyläther),  so  ist 

Hl  a — b 

Der  Vergleich  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  wurde 
in  der  Weise  voi^enommen,  dass  Gleichung  2)  nach  v  aufgelöst 
und  letzteres  aus  dem  aus  Gleichung  1)  folgenden  Werthe  von 
Kc  und  den  übrigen  Versuchsdaten  abgeleitet  wurde. 

Die  (ebenso  wie  die  lullenden  nach  steigenden  Tenipj 
raturcii  i^cordnete)  Tabelle  enthält  die  Friedel'sche  \'crsuchs- 
nummcr,  /,  I\  /',  K  das  gefundene  v  fr,^cf.).  den  aus  den  Beob- 
achtungen abgeleitel^in  Werth  von  1U**AV  (J^'-^cfX  ^^'^  aus  der 
Gleichung  1)  folgenden  Werth  (  A'bcr ),  die  Differenz  AT^cf  —  A'her, 
{\),  den  aus  A^ber.  abgeleiteten  Werth  von  v  (VbvX  endlich  die 
Differenz  t/gef. — Vbtr.  in  Cubikcentimetern  (1^). 


'  -0-2565. 


Nr. 

/ 

P 

P 

V 

II. 
I. 

753*0 
740 

37*58 
37-58 

23-15 
19-3 

13  768 
11-5 

13-24 
12*60 

8*86 
0*70 

4*3slt4-n 

2*90|t1-69 
1 

—0*34 
—0*19  ' 

Trotz  der  erhebhchen  Abweichung  der  irefundenen  und 
berechneten  Constanten  ist  die  Übereinstiimnung  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  bei  Versuch  I  befriedigend  und 
auch  bei  Versuch  II  nicht  ganz  ausserhalb  des  Bereiches  der 
möglichen  Fehler.  Genaue  AT- Werthe  können  wegen  des  kleinen 
Gesammtvolums  und  der  Empfindlichkeit  dieser  Constante 
gegen  Beobachtungsfe hier  nicht  erwartet  werden. 
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Versuche  nach  der  Methode  B,^ 

Der  Rechnung  liegen  zu  Grunde  der  Proceiitgelialt  der 
angewendeten  Substanz  an  Chlor  (pj,  die  von  Fried  ei  aus- 
gerechnete Dampfdichte  des  Systems  (DJ^  Temperatur  (t)  und 
Dnick  fP), 

Wenn  jt^  (welches  sich  auch  hier  auf  überschüssigen 
Methyläther  bezieht)  und  ti  dieselbe  Bedeutung  haben  wie 

frühe:,  und  a  Jen  Dissociationsgrad  i.ies  Chlorwasserstoff- 
meihylathers  bedeutet,  so  hat  man  die  Gleichungen 

P_3b-46  y.a-H4ö-05(;i.t  +  ;xot)+82  öl  {1.(1  — «)_ 
~  28-88[[JLj4-ii.(l-l-a)l 

46-05 -4-82-51 


28-88 
_  _  3545 

Aus  diesen  vier  Gleichungen,  weiche  die  vier  Unbekannten 
A'ft  V.  ^  und  flt  enthalten,  eigibt  sich 


HO 


46  05^»-  +82-51 

.4  =   und  {^^3o4o-82-olp 

28-88  (1  46  05/7 

'  Bull.  soc.  chira.,  ^iT,  165-169. 
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Durch  Einsetzung  der  aus  Gleichung  1)  berechneten 
Werthe  von  A',-  in  die  aus  Gleichung  3)  folgende  Kormel  für  D 
wurden  die  berechneten  Dampfdichtenwerthe  erhalten. 

Die  Tabellen  enthalten  die  Fried  el'schen  Versuchs- 
nummern,  /, P,  die  von  Friede!  ermittelten  Dampfdichten (i>gcf.), 
die  hieraus  abgeleiteten  Werthe  von  10^  Kc  ('^gef.)»  die  aus 
Gleichung  1)  berechneten  Werthe  dieser  Grösse  (/Tber.)»  die 
Differenzen  A^rcf. — iTber.  (^i)«  die  aus  Ky^.  folgenden  Dampf- 
dichten (Z>b«r.)»  endlich  die  Differenzen  I>gef.— X^ber.  C^^^)- 


Versuche  i. 
p  =  37-58,  ^  =  A  =  3*206. 


P 

''^ber. 

A  1 

^bar. 

5 

2 

53t 

1-637 

4-2« 

6-26 

-l  98 

1-59 

0-05 

4 

•> . 

3 

521-5 

1  -034 

4-38 

6-33 

-1-95 

1-59 

004 

0 

3 

523 

i-e32 

443 

6-47 

-2-04 

1-58 

0-05 

4 

525 

1  -023 

4  •  73 

6  •  685 

-1-96 

1  -  o8 

0  04 

3 

5 

529 

1-609 

5-29 

6<91 

-1-62 

1-58 

0'03 

8 

6- 

1 

530 

1  609 

.  '  »  " 
*J     -  t 

7-15 

—  1  H8 

1  57 

0-04 

9 

0 

535 

1-597 

5-79 

7-84 

—2-05 

1-57 

0*03 

10 

10 

536-5 

1  •  590 

5  -  84 

8-08 

 2  •  24 

1-56 

0-04 

1  1 

13 

543 

1581 

6-63 

8*86 

-2  23 

1-55 

0-03 

12 

14 

545 

1-577 

0-89 

9-14 

—2-25 

1-55 

0-03 

<> 

IT- 

2 

553 

1-557 

H-40 

10-05 

—  1-59 

1-54 

002 

13 

IS 

553-2 

1-554 

8  74 

10-29 

-1-55 

1-54 

001 

1 

21  • 

5 

5Ö0-5 

1  -539 

10-42 

11-39 

-,0-97 

1-53 

001 

Da  der  Gleichung  1)  die  durchwegs  höhere  Werthe  für 
Kc  liefernde  Versuchsreihe  B  IV  zu  Grunde  liegt,  sind  die 
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Differenzen  Aj  naturgeniäss  alle  negativ.  Die  Differenzen 
zwischen  gefundenen  und  berechneten  Dampldichten  sind  bei 
Temperaturen  über  15'  genügend  gering;  in  tieferen  Tempe- 
raturen übersteigen  sie  dagegen  erheblich  die  Versuchsfehler. 
Zu  ihrer  Erklärung  sind  jedoch  Fehlerquellen  wie  die  voraus- 
sichtlichen Abweichungen  von  den  idealen  Gasgesetzen  und 
die  Adsorption  an  den  Gefässwänden  ausreichend. 

Versuche  II. 

p  =  37-58,  ^  =  0-25653,  A  =  3  266. 


Nfr. 

F 

^gef. 

l 

22-5 

553-7 

1'638 

11*05 

11-72 

-  0-67 

1-528 

0-005 

25-5 

757-1 

1-547 

18-57 

12-75 

-  018 

1-546 

0-001 

3 

99-0 

757-0 

1-479 

34*93 

66-99 

-32  06 

1-465 

0-014 

99-9 

«28  5 

1-451 

35<85 

66-99 

-3114 

1-465 

0-016 

Liie  Übereinstimmung  zwischen  gefundenen  und  berech- 
neten Werthen  ist  bei  Zimmertemperatur  sehr  befriedigend.  Bei 
99*9*  sind  die  Abweichungen  der  Dampfdichten  trotz  der 
grossen  Differenz  bei  den  £'-Werthen  nicht  allzu  erheblich. 

Versuch  III, 

p  =39-03,  ^  =  0  1802,  Az=:'6  \Ab. 


l 


/ 

22-7 


P  D 
754-5 


1-547 


12  03 


bcr. 
11-78 


0-25 


1-549 


■^3 

-0-002 


Übereinstimmung  sehr  befriedigend. 

Versuche  IV. 
p=  38-87,  ^  =  0  1882,  i4=:  3-157. 

Der  Versuch  Nr.  15  (/=!•,  i>=:850-5,  Z>=l-852)  wurde 
nicht  berechnet,  da  Priedel  bei  ihm  die  Condensatton  von 
etwas  Flüssigkeit  bemerkte. 
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Nr. 

1 

/ 

• 



4 

•*! 

^ber. 

A 

 ■ 

14 

0- 

87 

Ü46'  1 

1  -867 

2 

•05 

6-04 

-3-99 

1 

•631 

u  •  -^36 

16 

1  • 

25 

750-20 

1  -690 

4 

33 

611 

—  1-  78 

1 

•635 

0-055 

12 

1  • 

25 

819-6 

1-759 

3 

27 

6-  n 

-2-84 

l 

•648 

0-111 

1 1 

1  • 

37 

824*7 

1*749 

3 

46 

6-14 

—2*68 

1 

•648 

0-101 

10 

1  • 

5 

750- » 

1*698 

4 

•14 

0-16 

—2-02 

1 

-634 

0-064 

17 

3- 

12 

750*29 

1*697 

4 

13 

6-50 

-2-37 

1 

'625 

0*072 

13 

3- 

75 

859-9 

1-839 

9 
m 

-33 

6*63 

—4*30 

1' 

'642 

0*197 

i 
1 

6 

750-09 

1*633 

6- 

08 

7-13 

—1*05 

1 

611 

0-022 

19 

7' 

5 

750  09 

l  615 

^ 

88 

7-48 

-0-60 

1 

604 

0-011 

20 

10- 

•} 

750- 1 

1-599 

7 

71 

K-  14 

-0  43 

1 

592 

0  007 

21 

13- 

5 

7f^O09 

1-579 

9 

02 

y  üo 

-f  0-02 

1 

579 

0  000 

22 

16 

750-09 

1  -565 

10 

18 

9-70 

-HO -48 

1 

570 

-0  005 

30 

19-5 

955-6 

1-589 

10 

'44 

10-75 

-0-31 

1 

584 

0-005 

23 

cO 

3 

749-99 

1*548 

12 

•Ol 

11*00 

H-1-01 

!■ 

556 

—0-008 

4 

20- 

3 

790-9 

1*555 

11 

•71 

11*00 

-l-0*7l 

1' 

561 

—0*006 

5 

20- 

3 

844-6 

1*5675 

11 

03 

11*00 

+0*03 

!■ 

568 

0-000 

6 

20- 

3 

927-7 

1*582 

10 

•61 

11*00 

—0*39 

1" 

578 

0-004 

29 

20- 

3 

953*6 

1-585 

10 

59 

11*00 

—0-41 

r 

581 

0-004 

20- 

3 

1042-5 

1-6005 

10 

23 

1 1  -00 

-0-77 

1 

501 

0-009 

1 

1  8 

20- 

5 

1 1 14-8 

l -  6092 

10 

20 

1 1  •  07 

-0-87 

1 

599 

0010 

24 

1 

20- 

75 

751-6 

1  •  550 

1 1 

73 

11-15 

{  0  5K 

1 

554 

-0  004 

2.-. 

20- 

8 

664-5 

1-538 

11 

89 

11-16 

-f-0-  73 

1 

543 

-0*005 

26 

20- 

8 

792-97 

1-556 

11 

59 

1116 

hO-43 

I 

560 

—0-004 

27 

20- 

8 

874-3 

1-569 

11 

•24 

11-16 

+0  08 

1 

'570 

—0-001 

28 

20* 

8 

956*2 

1-582 

10 

•92 

11*16 

—0*24 

1' 

579 

0-003 

<( 

20- 

85ill  15-9 

1  608 

10 

•29 

11*18 

—0-89 

1 

598 

0-010 

3 

23 

748-7 

1*541 

12 

•79 

11*88 

+0*91 

1- 

547 

—0*006 

1 

23- 

5 

670 

1 .527 

13 

63 

12*05 

-4-1*58 

1' 

'537 

—0-010 

37 

r)9 

1060-4 

1-4975 

31 

•18 

29  -  50 

-t-t-68 

I 

•500 

-0-003 

38 

59 

1 147-2 

1  •  .'SOrS 

29 

•09 

29-50 

—  0-41 

1 

504 

0-001 

S5 

60 

926-2 

1  -489 

32 

■45 

30-  18 

-h2-27 

! 

492 

—  0 

36 

60- 

5 

927 

1  492 

30 

19 

30-52 

-0-33 

1 

41M 

0-tX)l 

32 

61 

865- 2 

1*4904 

29 

•26 

30-865 

-1-60 

l 

488 

0  002 

;u 

61 

928-6 

1*4905 

31 

•41 

30*865 

-4-0  »55 

1- 

'491 

0 
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 1  

Mr.      /  P 

\ 

1 

1 

1  ' 

\   ^her.  1 

33     R'i  866 
3t  1  7ö-ä  1  908*8 
2  '  99-7  975-9 

I -4908 

i-480 

1-464 

2S-97  31*55 
37-68  44-67 
68*11  66*75 

-6*99 
-hl'36 

1-487 
1*470 
1*465 

0*004  1 
0*005  1 

-0*001  1 

1 

Die  Obereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
tung ist  bei  Temperaturen  über  10**  recht  befriedigend.  Be- 
sonders ist  die  Übereinstimmung  bei  den  Temperaturen  78*5' 

und  99-7*  hervorzuhebendes  wird  dadurcli  wahrscheinlich, 
üass  die  bei  99*9*  ausgetiilntcn  Versuche  II,  3  und  11,4,  welche 
mit  IV,  2  nicht  gut  stimmen,  mit  einem  Fehler  behaftet  sind. 

Was  die  Versuche  bei  niedrigeren  Tempcialuien  betrifft, 
so  zeigen  die  Versuche  Nr.  11,  12.  13  und  14  starke  Ab- 
weichungen. Sie  geben  Dampfdichten  zwischen  1*75  und 
)'87  bei  Temperaturen  unter  4*  und  Druclten  von  820  mm 
aufwärts.  Wahrscheinlich  ist  bei  ihnen  geradeso  wie  bei  Ver- 
such  15  (P  =  l*85)  in  geringem  Maasse  Verflüssigung  ein- 
getreten, aber  von  Priedel  nicht  bemerkt  worden. 

andcicn  \'crsuche  bei  niedrigen  Temperaturen  geben 
Danipljichten  unter  r70:  die  Abweichungen  von  den  berech- 
neten Wcrthen  übersciireiten  niciit  0  •  072  und- können  wohl  auf 
die  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen,  sowie  auf  Adsorption 
an  den  Gelasswänden  zurückgeführt  werden. 

Wollte  man  den  Abweichungen  bei  niedrigen  Tempera- 
turen Rechnung  tragen,  so  könnte  man  eine  dreiconstantige 

Furmel  log  M)-"  Ke -¥  B  log  T-hC  wählen.  Man  würde  dann 

für  die  Dissociation  ein  Maximum  unter  100*  bekommen,  was 
zwar  nicht  unmögiicii.  aber  uiuvahrscheiniich  ist.  Für  100* 
müssten  dann  die  Werthe  der  Versuche  B  U,  3  und  4  als  richtig 
angenommen  werden. 

Auffallend  ist,  dass  bei  den  Temperaturen  20*3  und  20  - 8** 
die  Differenzen  zwischen  den  gefundenen  und  berechneten 
Dampfdichten  algebraisch  genommen  um  so  grösser  sind,  je 
höher  der  Druck  ist.  Diese  Erscheinung  ist  vielleicht  ebenfalls 
auf  die  Abweichungen  vom  vollkommenen  Gaszustand)  sowie 

SitzK  d.  jualbena.-naiurw.  Cl. ;  CVIII.  Bd..  Ablh.  II.  u.  W 
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auf  die  Adsorption  der  Gefässwände  zurückzuführen.  Daraus 
wäre  dann  zu  schliessen,  dass  die  wahren  ^-Werthe  bei 
Zimmertemperatur  und  darunter  etwas  höher  liegen  als  die 

aus  Gleichung  1)  folgenden.  Die  Versuche  zwischen  59  und 

62°  zeigen  keinen  derartigen  (iang  der  A'-Werthc  niii  dem 
Druck,  entsprechend  dem  Umstand,  dass  höhere  iempcratur 
die  erwähnten  Störungen  vermindert. 

Ks  wäre  daher  vielleicht  richtiger,  nicht  den  MitteUverth 
der  bei  20—21  °  gefundenen  Werthe  von  Kc  der  Formel  für  die 
Abhängigkeit  der  Gleichgewichtsconstante  von  der  Temperatur 
zu  Grunde  zu  legen,  sondern  den  höchsten  der  gefundenen 
Werthe. 

Aus  Versuch  IV,  23  (/  =  20-3,  10*  A'^  =  12-01)  und  aus 
dem  Mittel  der  Versuche  IV,  32— (/=:60-36, 10*J^,  =  30-36> 

w  ürde  man  erhalleii. 

log  1 0«  A;  =  -  - -  •       +  4  •  430566.  . . .  5 ) 

r 

Daraus  w  urde  srch  die  1  Jissociationsw  arme  zu  -lÖOO  ca!. 
ergeben.  Als  Beispiel  für  den  Kinfluss  der  Aiuierung  der  Formel 
auf  die  A  - Werthe  diene  folgende  Zu.'^ammcnstcllung; 

/  2        I«      20        62        78»5     9«'7*  C 

lOäJTv  nach  Gleichuni;  1)  .  ..H'2()  8*08  10'9I  31*55  44  67  66 '75 
1 0»  Kc  nftch  Gleichung  5)  ... 7 •  19   » -07    11  -92   31  •  39   43*09   62 •  1 5 

Der  Unterschied  '/wischen  den  \'eisuchs>reiiien  I  und  IV' 
bei  gleicher  Temperatur  kann  nicht  auf  dieselben  Ursachen 
zurückgeführt  werden.  Denn  da  in  I  durchwegs  niedrigere 
Drucke  angewendet  wurden  als  in  IV,  wäre  zu  erwarten,  dass  I 
die  höheren  A'- Werthe  gibt,  während  das  umgekehrte  der  Kall 
ist  Kleine  Fehler  bei  der  Chlorbestimmung  können  den  Unter- 
schied zwischen  den  Reihen  I  und  IV  ebenfalls  nicht  erklären. 
Vermuthlich  ist  die  Reihe  I  mit  einem  kleinen  Fehler  behaftet, 
der  auf  einen  X'erlusi  bei  der  Einführung  der  gewogenen  Sub- 
stanz in  die  Messröhre  zurückzuführen  ist;  denn  die:?e  L>peration 
ist  nach  Friedet  mit  sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten  ver- 
bunden. 

•  L.  c,  s.  16.-). 
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Versuche  nach  der  Methode  C.^ 

Der  Rechnung  wurden  folgende  von  Friedet  angegebene 
Zahlen  zu  Grunde  gelegt: 

1  Der  Ijbcrschuss  E  dos  einen  der  beiden  Hest;indtheile 
''Chiurwasscrstotf  (>der  Methyliithei )  gegen  die  nach  der  l-  orniel 
fCH3)20.HCl  erforderliche  Menge,  ausgedrückt  in  Procenten 
des  Gesammtvoluras  der  ungemischten  Gase; 

2.  die  yolumvermindening  C  bei  der  Mischung,  aus* 
gedrückt  in  Procenten  des  doppelten  Volums  des  nicht  im 
Oberschuss  befindlichen  Gases; 

3.  Temperatur  i  und  Druck  P  der  Mischung. 

Wenn  \l,  und  «  wieder  die  frühere  Bedeutung  haben, 
so  ist 


1 


100  2(i+ti| 

C    [Jl^I   OL) 

Diese  drei  Gleichungen  mit  den  drei  Unbekannten  A'-. 

^  und  a  geben 

Ii 

f,50-C)(-^-^,-g-K50-C) 
Kc-^  :  p  —  ...o> 

RTC  -  +100-CI 

1  — u-Olü  } 

und 

^     100— £  * 

Die  berechneten  Werthe  der  \  olumverminderung  C  svurden 
durch  Auflösung  der  Gleichung  6)  nach  C  und  Einsetzung  der 
aus  Gleichung  1)  folgenden  Werthe  für  erhalten. 

*  Bull.  aoc.  chim.,  24^  243  —  247. 

9* 
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Da  die  Temperatur  bei  diesen  Versuchen  wenig  wechselte, 
gebe  ich  sie  in  der  Fried  ersehen  Reihenfolge.  Zu  einer  Ver* 
suchsnummer  gehören  häufig  mehrere  Beobachtungen,  indem 
Friede!  zu  dem  vorhandenen  Gemisch  neuerdings  Chlor- 
wasserstoff, Methyläther  odur  auch  Luft  hinzufügte.  uJcr  bloss 
den  Diuck  änderte  und  nunmehr  wieder  die  Contraction  be- 
stimmie. 

Die  Tabelle  enthält  die  Friedel'schen  Versuchsnummern, 
/,     die  Angabe  des  überschüssigen  Bestandtheil$  U  (Ae  oder 

HCl),  £,  C,  — ,  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  von  10^  AV 

(^'gef.)>  (lie  AUS  Gleichung  1)  berechneten  Werthe  derselben 
Constante  (Ä'ber.),  die  Differenz  K^t—K^^t,  (A,),  die  aus  ÄTber. 
folgende  Volumverminderung  (Cher  ),  schliesslich  die  Differenz 


! 

:  Nr.   !  / 
1 

V 

■ 

E    j  C 
\ 

I 

•^l    j  '  her  -^2 

p 

1 

2 
3 
4 
5 


6 
ti 
Ö 
7 
8 
H 
9 
9 
9 
10 
10 

II 


18 
21 
22 
21 
21 
20 

18-  8 
19 

19-  3 
19 
19- 
20- 

id- 

20- 
20' 2 

L'O  •  2 
21  -2 
19 

1»  8 


6  759 
6  759 
6  753*65 
763-5 
761-8 
702 
7Ü0  •  9 
760 
759  •  7 
759  8 
1 
I 

2 
2 

762 

434 


3  751' 
5  758- 
5  762 
2  761 


Ae 
HC! 
HCl 
HCl 
HCl 
HCl 
HCl 
Ae 
Ae 
.Ae 
Ac 
HCl 
Ae 
HCl 
Ae 
Ae 


2-  1 

3-  5 
9-65 
6 

61-4 

34-:) 
1 4  •  r, 


11-2 


6-  47  0  0429 
6*85  0  0726 

7-  5  0-2136 
7-12  0-1276 


3-1814 


lO-o  1  •o:)3:. 


8-s: 


54-8  1 1 1 


763-3  iHCI 
40t>-l  HCl 
754-9  IHCJ 


43-2 
26-3 
46-9 

0-  85 
29-4 

1-  2 
Ol 
0-  1 
1  -2 
1  -2 

9r» 


1  r  1 


9-500-7136 


11-3 


6-08  0-1714 


9-7 
6-1 

5.9 

4.2 
U-0 
3-7 


(J  •  3392 
2-4250 
1-5214 


1-7664 


0*8328 
0-0242 

0  0020 


13-40 
12T>7 

11-  94 

12-  45 
11-49 
10-K4 


10-  47 

11-  42 
11-75 
11-225 
11  225| 
10  91 


10- 451 10- 54  - 


10  51 
10-  17 
10-74 
10- 12 
14  14 
10-77 
14-22 
14-60 


1  0  ■  (U  t 
10-69 
10-60 
10-69 
11*07 
10-75 
10-97 
10-97 


0-0020  12  ■  39'  10  97 


0-0242  14-49 


1  1  •  29 


0-0242  13- 59, 1O-60 


7-7)  |ö  210tM2-05:iÜ-H4 
I 


2-  93 
1-I.> 
0-19 

0-26 

0-07 
0  09 

0  09 
0-Ö2 
0-14 

0-  57 
3*07 
0*02 
3*25 

3-  63 

1  -42 
3-20 

2  -  99 

1-  21 


7-9 
7-4 
7-6 
7-7 
114 
10-0 
H  8 
1!  •  5 
10  7 
9-6 
10*8 
7-4 
9-7 
7-0 
7-4 
4-7 
7-4 
4-6 
9-2 


1  -4 
«P-7> 
0-1 

0  6 
0-2 
<> 

0 

()-  1 

0-  4 
Ol 
■0-5 

1-  3 
0 

1-4 

1  5 

0  ■  5 

1  -4 
U  9 
1-7 
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1 

.  Xi. 

1 

i 

F 

C 

■^ber. 

^ber. 

12 

10-6 

757 

HCl 

0*6 

5-97 

0*0120 

14*42 

10-78 

3'64 

7-5 

1*5 

12 

19-6 

756-8 

Ae 

32*80 

8-62 

0*9762 

12*81 

10*78 

2  03 

9*9 

1*3 

'  12 

1 

l9-»i 

608-5 

Ae 

32  •  HO 

«•0 

0-9762 

14-22 

10-78 

3*44 

8'?J 

1-7 

19-6 

552  •  2 

Ae 

0-54 

4-6 

0-0108 

14-30 

10-78 

3-52 

-.s 

1-2 

> 

20 

«28-4 

Ae 

0  •  ä4 

4-t) 

0-0108 

15-  10 

10-'»1 

4- 19 

6*4 

1  -5 

20 

755-0 

Ae 

0-54 

6-  1 

0-0108 

14-00 

lOÜl 

309 

7-5 

1  -4 

.13  bis 

r 

19 

755 '0 

Ae 

29  0 

8-95 

0-8168 

11  80 

10-60 

1-20 

9-7 

0-7 

,13  bis 

20 

651-0 

Ae 

29*0 

T-3 

0-8168 

13-08 

10*91 

2*12 

8-4 

I-l 

1 13  bis 

19-8 

616-8 

Ae 

29-0 

6-7 

0-8168 

13-69 

10*84 

2*85 

B*l 

1-4 

;  13  bis 

20 

531-5 

Ae 

290 

5-99 

0-8168 

13*45 

10-91 

2*54 

7-1 

1-1 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  Versuch 
und  Rechnung  nicht  besonders  befriedigend.  Betrachtet  man 
Fehler  von  0*3  cm'  in  der  Volumverminderung  als  die  Grenze 
der  zulässigen  Versuchsfehler,  so  entspricht  dies  0*5  Einheiten 
von  C  da  das  Volum  des  nicht  im  Oberschusse  befindlichen 
Gases  durchschnittlich  etwa  30  cm'  war.  Dann  sind  von  den 
29  Versuchen  1 1  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Theorie. 
Ich  halte  es  aber  für  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Umfüllun<,' 
der  (jase  Fehler  vorgekommen  sind,  welche  grössere  Ab- 
weichungen der  Volumverminderungen  bedingen.  Darauf  deutet 
das  bei  unverdächtigen  Versuchen  nach  der  Methode  ß  nicht 
vorkommende  Schwanken  der  ^-Werthe  bei  annähernd  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  (man  vergleiche  Nr.  12,  erster 
Versuch,  /  =  19-6,  P  =  757,  10*  ä;:=:  14*42  und  Nr.  6,  zweiter 
Versuch,  /  =  19*3,  Prr  759-7,  10»ifc  =  10  17,  entsprechend 
10*26  bei  19*6''  C.)  und  der  Umstand,  dass  gewohnlich  alle 
oder  fast  alle  Versuche  derselben  Nummer  Fehler  von  derselben 
Grössenordiiung  haben;  bei  Nr.  5  und  6  stimmen  alle  Versuche 
gut,  bei  10,  12  und  13  (einschliesslich  13  bis)  alle  schlecht. 

Durch  Verwendung  der  Gleichung  5)  würde  man  durch- 
schnittlich eine  etwas  bessere  Übereinstimmung  zwischen 
Versuch  und  Rechnimg  erzielen;  dagegen  würde  die  Versuchs- 
reihe B I  schlechter  stimmen. 
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Im  Ganzen  kann  daher  die  Dissociation  des  Chlorvvasser- 
stoffmethyläthcri,  durch  die  ( ilcichung  1 )  betriedigend  dargestellt 
werden.  Bei  niederen  Temperaturen  (unter  10*)  treten  jedoch 
Störungen  durch  die  mehrfach  erwähnten  Fehlerquellen  (Ab- 
weichungen von  den  Gasgesetzen,  Adsorption)  ein.  Von  den 
durch  Priedel  angewendeten  Versuchsmethoden  gibt  die 
Dampfdichtebestimmungdie  besten  Resultate;  bei  denVersuchen  * 
durch  Mischung  von  Chlorwasserstoffgas  mit  Methyläther 
dürften  die  Versuchsfehler  von  erheblicher  Grösse  sein. 

Zliiii  Schlüsse  seien  einige  mit  Hilfe  der  Gleichung  1> 
bereciinete  Dissociationsgrade  des  reinen  Chlorwasserstofl- 
melhyläthers  angegeben. 

p  400  m m  a  =r  0  •  8.')  0-91  0  •  99 
f  —  7aniifii  ot  — 0-7Ö  0-85  0-98 
f—\{Ä)Umm      a:=0-71       0*82  0'97 

Die  Zahlen  zeigen,  dass  der  Chlon\'asserstoffmethytäther 
unter  Bedingungen,  wo  die  .Abweichungen  von  den  Gasgesetzen 
keine  erhebliche  Rolle  mehr  spielen,  schon  grösstentheils  dis- 
sociirt  ist.  Ks  wird  daher  niclii  leicht  sein,  an  dieser  Reaction 
eine  sehr  genaue  Prütung  der  Gesetze  des  chemischen  Gleich- 
gewichtes durchzuführen. 
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Uber  ein  neues  Spiegeimeiail 

von 

Dl,  L,udwig  Mach  in  Jena 

und  dessen  optische  Untersuchung 

von 

Dr.  Victor  Sciiumann  m  Leipzig. 

(.\Ul  1  TaU'i  uiiJ  3  Tcxtligurcn.) 
(Vorgelegt  in  der  Siuung  am  S.  Februar  1899.) 

iJie  bereits  im  Alterthum  aus  Metallguss  iici^csiclltcn 
Spiegel  finden  noch  jetzt  bei  katoptiischen  Instrumcnton  \'er- 
wendung.  Die  Zusammensetzung;  des  Spic-elmetalles  und 
damit  auch  die  demselben  anhaftenden  Eigenthümlichkeiten 
haben  sich  bis  heute  kaum  geändert. 

Die  nun  in  neuerer  Zeit  durch  die  Astrophotographie 
wieder  steigende  Bedeutung  der  katoptrischen  Instrumente, 
sowie  die  immer  noch  sich  ergebenden  neuen  Anwendungen 
für  MetallspiegeK  dürfte  eine  kurze  Mittheilung  über  eine  neue 
Lt^^irung  rechtfertigen,  welche  nicht  nur  frei  von  den  Fehlern 
der  bisher  verwendeten  Spiegelmetalle  ist,  sondern  dieselben 
in  ihrer  optischen  Leistung  weit  übertrifft. 

Historisches, 

Die  Kunst  des  Spiegeipolirens  ist  nahezu  so  alt  wie  die  des 
Bronzegiessens.  Während  in  den  ältesten  Zeiten  in  China  und 
Ägypten  ausschliesslich  Metallspiegel  von  zuweilen  ungemein 
kunstvoller  Ausführung  hergestellt  wurden»  begannen  die  Römer 
(aber  erst  nach  dem  3.  Jahrhundert  n.  Chr.)  auch  belegte  ülas- 
**p«ege!.  nämlich  geschlitTene  und  polirte  (ilasplältchen,  auf  die 
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'iiinne  Silbei  -  uiiU  üoldhicchc  autgcicimt  waren,  in  Gebrauch 
zu  iichmcii.' 

iJns  im  ^ -Wohnlichen  Gebrauch  durch  die  (jlasspie.^el 
immer  mehr  verdrängte  Spiei;elmctall  erlangte  mit  der  Errtndunu 
des  i<atoptrischen  Kernrohres  für  die  Optik  eine  neue  ungeahnte 
Bedeutung.  Man  begann  eingehende  Studien  Über  das  Giessen, 
Schleifen»  PoHren  und  das  sonstige  Verhatten  des  Metaües 
anzustellen,  und  seit  dieser  Zeit  bildete  die  Anfertigung  von 
Metallspie^^ehi  einen  eigenen,  von  der  Industrie  gesonderten, 
von  nur  VVeni^'cn  ausgeübten  und  grösstentheils  geheim  ge- 
iiaitenen  Zweig  der  Technil-;. 

J.  (ircg<^r\'  m  seiner  <  )ptica  pmmola  (16<);i)  und  Newt(^n 
in  den  Philosophical  Transactions  für  1672  gaben  detailhrte 
G<»nstructi<>nen  von  Spiegelteleskopen.  Newton  machte  1Ö70 
die  Kntdeckung  von  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  ver- 
schiedenen Farben,  und  da  er  die  Dispersion  dem  Brechungs- 
exponenten proportional  hielt,  musste  er  die  chromatische 
Aberration  als  unbehebbar  ansehen,  und  verfertigte  1671  das 
erste  brauchbare  Spiegelteleskop;  die  von  ihm  verwendete 
Spiegellegirung  bestand  aus  'J  Theilen  Cu  und  1  Theil  Sn. 

Da  bei  den  grossen,  zum  Theile  auch  heute  noch  be- 
stehenden Selu\  icngkeilen  der  Spiegetanfcrligung  die  praktische 
Optik  nur  langsam  diese  Wege  einschlagen  konnte,  so  herrschte 

'  Nach  lieillicldl  (Comptcs  rendu<i  v*>m  4.  Octohcr  \S\>7)  bc^iaiiLicn 
Jtc  Spiegel  des  Altcrtluims  cniwcdcr  aus  Silhci  t.Jcr  noch  hüuligcr  aus  Uron/.c. 
Der  llauptproduotionsorl  Urundisium  (Brindisi;  soll  nach  Bcjihelot 
dieser  Legirung  zu  ihrem  Kamen  verhelfen  haben.  Bei  Pliniu«  findet  man  die 
Angabe,  dass  zu  Sidon  die  Erfindung  glKsemer,  insbesondere  schwarzer 
Spiegel  (Obsidian?)  gelungen  sei.  Einen  neuen  Typus  repräsentiren  xwei  voll- 
ständig erhaltene  Spiegel,  die  aus  den  dem  3.  und  4.  Jahrhundert  zugerechneten 
römisch-gallischen  Grfibern  der  Gegend  von  Reims  (zu  To sse* Pierre. 
La  Loii^'e  und  La  Maladrorie)  kommen.  Hc-ithclnt  hat  den  Mctullhcleg 
der  Spiegel  als  reines  Klei  erkannt  und  vermuthet.  dass  man  auf  das  sehr  dünne 
vorgewiirmte  Clus  eine  Schichte  von  geschmolzenem  Blei  aufgoss,  welches 
hiehei  Saucrstofl  aufnahm  xmd  sich  theilwcisc  oxydirtc.  Diese  Herstcllungsurl 
lia!  -ich  wahrscheinlich  während  des  .Mittelalters  erhallen.  Sie  können  deshalb 
ai-  liclcg-vLuckc  freiten  lür  eine  auch  von  Ko^erriacori  und  den»  Uilschen 
Raymond  Lullus  fiuiKcihviltc  .\n^;ahc  des  Vjnccnl  de  Bcauvais  in  dessen 
Speculum  naturale,  II.  78,  dcrzufolgc  Im  13.  Jahrhunderl  die  Spiegel  durch 
Aufgiessen  von  Riei  auf  Glas  verfertigt  wurden. 
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\m  1 7.  Jahrhimdc'ii  Jas  dioptrische  Fernrohr,  wie  es  von  den 
Brikijin  Huygheus  im  Haag  und  Campani  in  Korn  angu- 
ferligi  wurde. 

Short  (1731  —  1768),  ein  durch  seine  kleinen  Spiegel- 
teleskope berühmter  Meister,  hielt  seine  Erfahrungen  geheim 
und  Hess  vor  seinem  Tode  sein  gesammtes  Werkzeug  ver- 
brennen. 

Durch  William  Herschel  (1780—1815)  wurde  die 

Technik  der  Spiegelanfertigung  weiter  vervollkommt.  Er  war 
Jci  cl^Lc,  der  .i^fKsserc  ZU  gicbsuQ  und  schleifen  \XTstand,  die 
von  ihm  gemachlen  Fortschritte  waren  aber  njchL  principiell, 
snndern  bezogen  sich  bloss  auf  die  Grösse  und  Vollendung 
stimer  Instrumente.* 

Die  Arbeiten  Herschel's  setzte  Lord  Oxmantown 
«später  unter  dem  Namen  Barl  ofKosse  bekannt)  fort.  Er 
begann  seine  eingehenden  Studien  über  das  Glessen  der 
Spiegel  1827,  und  gab  nach  deren  Beendigung  sofort  alle 
technischen  Einzelheiten  bekannt.' 

Die  bei  der  ausserordenthchen  Sprödigkeit  und  dem  enor- 
men Gewicht  so  schwierige  Bearbeitung  grösserer  Scheiben, 
und  dementsprechend  auch  schwer  durchzufülirendc  Lagerung 
und  Montirung  derselben,  nahm  den  ganzen  Scharfsinn  der 
Künstler  in  Anspruch. 

Die  Entdeckung  der  Glas  Versilberung  durch  Lieb  ig  1836 
brachte  C.  A.  Steinheil  und  L.  Foucault  auf  die  bedeutend 
leichteren  und  lichtstärkeren,  aber  ungleich  vergänglicheren 
Glassfiberspiegel.' 

i  J.  Hersebel,  The  Telescope  Edinburgh,  1801. 

i  An  account  of  Experinients  on  Reflecting  Telescopes  by  thc  Lord 
Oxmantown,  PhilosophicAl  transactions,  1840,  U.  Diese  Abhandlung  ist 
historisch,  wie  sachlich  ungemein  aufklärend.  Er  stellte  sich  die  Aufgabe:  »In 
jtrosben  Instrumenten  dieselbe  Güte  des  Metalles  und  dieselbe  Genauigkeit  der 
Spiegelfläche  zu  erreichet),  welche  in  kleinen  Instrumenten  zu  erzielen  Ist; 
temer  die  Ur^kichheit  der  Qualität  zu  überwinden,  welche  man  an  ver- 
schiedenen KxempiHren  von  Spiegeln  aus  derselben  Hand  beobachtet«. 

•*  Sternhell  legte  den  von  ihm  hergestellten  Gia>-^ilbci -.pi(.;^'ci  der 
Munchener  Akademie  im  Juni,  Koueault  den  seinigen  der  Fiinsct  Akademie 
ijn  Febiuüi  vor.  in  dem  Mcmunc;  »Sur  ia  construelion  des  Telescopes  au 

v«rre  «rgentc«,  ferner  in  den  Annalen  der  Pariser  Sternwarte,  Bd.  ö,  S.  !07—273, 
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Ulf  ungemein  ^rv)ssc  ICniptindliclikeit  Jer  auf  Glas  abgc- 
lai;citen  Silberschichte  der  Koucault'schen  Spief,'el  vermied 
Satafik  dadurch,  dass  er  dieselbe  galvanisch  auf  geschliffene 
und  polirte  Metallscheiben  von  besonderer  Zusammensetzung 
niederschlug  und  diese  dann  wie  Glassilberspiege)  behandelte.' 

Die  Metallspiegel  haben  vor  den  Gtassi Iberspiegeln  immer 
noch  gewisse  Vorzüge  bewahrt,  obwohl  nur  bezüglich  der  Homo- 
genität, Porenfreiheit  und  Genauigkeit  der  Flächen  wesentliche 
Fortschritte  erzielt  wurden,  denn  die  Metallcomposition  als 
solche  ist.  wie  ein  Hlivk  aiit  viic  iriodernen  Legirungen  lehrt, 
bis  heute  ziemlich  dieselbe  geblieben. - 

Es  ist  nun  gelungen,  mit  a n d e r e n  (durch  die 
moderne  Industrie  gegebenen)  Metallen  eine  neue 
weissere  Legirung  von  grösserer  Widerstandskraft, 
hohem  Reflexionsvermögen  und  vor  Allem  von  unver- 

souit-  III  den  i^otnptes  icfidus  sind  ».lic  yctimicii  Prulung.sinclhüdcii  des  IcUtcicii 
beschrieben. 

1  VierteljabrsschHrt  der  Astr.  Gesellschaft,  Bd.  14,  S.  346,  1879  und 
Bd.  18,  S.  246,  ferner  Centraizeitung  für  Optik  und  Mechanik,  15.  Jahrg., 
Nr  18 — 23:  »Ober  die  Construction  von  Teleskopspiegeln  nach  neuen  Grund- 
sätzen«, von  Prof.  Or.  A  Suiurik. 

*  Das  chinesische  Spiegelmctnll  bestand  aus  80'8Thei)en  Cu,  9*5  Thcilen 
Pb  und  8*5  Thcilen  Sb.  Die  Zusammcnsctziin^  des  hallbarsten  und  am 
meisten  Licht  rcfliL 'in  tulen  Spiegelmctalit,^  um  schon  von  Newton  und  von 
Herschel's  unmiitcibatem  Voixiinger  Ür.  J.  Mudgc  festgestellt  wr.rJcn  \\'cgen 
der  enormen  Sprödit»keit  dieseril.egirung  musste  Hörschel  bei  seinen  grossen 
Spiegehl  donSn  f.cfudi  trhebhch  vermindern,  jenen  von  t  u  aber  vcimehren, 
wodurcii  das  Uelkxiunsvcrmögcn  ab,  die  Oxydationslahigkeii  an  der  Luft 
zunahm  (bei  24  Zoll  Spicgeldurchmesscr  70'ö9"„Cu  und  29*41«  y  Sn,  bei 
48  Zoll  75%  Cu  und  25%  GarloTRosse  und  Lasse  11  finden,  dass  die 
im  atomistischen  Verhältniss  gemischten  Metalle  die  beste  Legtrung  geben 
(Rosse,  4  Atome  Cu  und  1  Atom  Sn).  Grubb's  Mischung  soll  aus  32  Thcilen 
Cu  und  14*77  Thailen  Sn  bestehen.  Die  Untersuchung  eines  Spiegels  von 
Brashear  ergab  126*4  Theile  Cu  auf  etwa  58*9Thet1e  Sn.  In  Kästner's 
Optik»  1755,  S  281.  wird  eine  Mischung  von  5  Atomen  Cu,  l  Atom  Sn  und 
t  Atom  Zn  erwähnt.  Kinc  von  Dr.  FI.  Schmedcr  angegebene  Composition 
besieht  suis  5  Atomen  (  u.  10  Atomen  Sn,  1  Atom  At;.  eine  andere  aus  T)  Atomen 
t  ii,  I  Atom  Sn  und  1  Atom  Ni  Das  spccifisohc  Gewicht  dieser  l.egirungcn  sinkt 
diirch-chnitllich  nicht  unter  H.  \'crgl.  auch  den  schonen  Autsatz  Schroeder's 
in  iler 'C'eiitral-Zeitung  liir  Oplik  und  Mechanik.  Nr.  17  und  IS,  1H97,  dem 
einige  der  vorstehenden  Daten  entiioinmen  wurden. 
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gleichlicli  geringerem  specifischen  Licwicht  darzu- 
stellen. 

Beim  Zusammenschmelzen  von  Aluminium  und  Magne- 
sium hatte  ich  vor  einigen  Jahren  eine  spröde,  silberglänzende 
und  luftbeständige  Legirung  von  hoher  Politurfähigkeit  erhalten. 
Mit  dem  Guss  von  Metallspiegeln  beschäftigt,  erinnerte  ich 
mich  an  jenes  längst  vergessene  Experiment.  Das  unvergleich- 
liche Kcllexionsvcrmö^en  und  so  .geringe  spccitische  Gewicht 
der  Jamals  hergestellten  Legirung  Hessen  dieselbe  zur  Her- 
hlt'llung  von  Metallspiugeln  in  hohem  Grade  geeignet  erscheinen. 

Die  Darstellung  und  der  homogene  Guss  dieser  Legirung 
siicss  bei  dem  eigenthümlichen  Verhalten  derselben  auf  grosse 
Schwierigkeiten.  Die  bei  dem  Studium  der  Al-Mg-Legirungen 
gemachten  Beobachtungen  will  ich,  obwohl  ich  vorläufig  auf 
eine  eingehende  Untersuchung  verzichten  musste«  hier  mit- 
theilen. 

Das  Schmelzen  und  Glessen  der  Legirung. 

Kin  Spiegelmetall  nniss  homogen  und  frei  von  Spannung 
sein  und  eine  besondere  Structur  besitzen. 

Die  Metalle  haben  die  Eigenschaft,  im  teurig-llüssigen 
Zustande  Gase  zu  absorbiren  und  diese  beim  Erstarren  wieder 
«auszuscheiden,  wodurch  die  Schmelze  mehr  oder  weniger 
porös  werden  kann.'  Die  Gase,  welche  von  dem  flüssigen 

'  X'ergl.  die  reichhaltige  Literatur  i:hcr  lhc^en  ( .e-c n stand  in  dem 
-ci'jticii  Werke  Reyer's:  »Beitrag  zur  Physik  der  liruptioncn  und  Brupiiv- 
g(,">tcirjc .  Wien  lö77. 

Schon  Lucas  (cit.  bei  (»ay  Lussac:  Ann.  ciuni.  pliys.,  1830,  Bd.  4.")> 
»tdlte  fest,  dass  (lüs^iges  Silber  im  Contact  mit  der  Luft  den  Sauerstoff  aus» 
deiselben  aufnimmt  und  diesen  während  des  Erstarrens  abscheidet.  Gay 
Lus»ac  fand,  dass  die  Menge  des  absorbtrten  Sauerstoffes  üteigt,  wenn  man 
<liescs  Gas  über  das  Metall  leitet 

Diese  Erscheinung  wurde  als  Absorption  gedeutet«  Nicht  die  absolute 
Temperatur,  sondern  nur  die  Temperatur,  sofeine  sie  einen  bestimmten 
A^'gregatzustand  in  einem  Körper  bedingt,  ist  für  das  vorliegende  Ph&nomen 
entscheidend.  Für  die  .\bsorptton  ist  Silber  von  lOOO*  C.  und  Wasser  von 
10*  i;.  dasselbe  .Keyer» 

Bei  Wasser  giiuij;t  allcrJings  eine  Temperatut  von  100**,  um  Jen 
>;'<'^>'i«i*  Theil  der  aufgenommenen  Gase  auszujagcn,  und  im  gefrorenen 

1 


Digitized  by  Google 


Mach  unJ  V.  Schuman ii. 


Metall  in  grösseren  Mengen  absorbirt  werden,  sucht  mau 
natürlich  während  des  Schmelzprocesses  auszusch Hessen:  Sc» 

schmilzt  man  I^oihguss  unter  einer  Kohlendecke,  damit  Sauer- 
stoff und  Kohlensaure  nicht  zur  Schmelze  tjelant^en  können, 
ohne  zu  KnhicMMxyd  reducirt  zu  werden.  Dcv  .\bsot pLion-~»coefti- 
cient  für  Koliienoxyd  ist  bedeutend  geringer,  und  der  Gubs 
fällt  viel  dichter  aus. 

Aluminium  und  Magnesium  dagegen  absorbiren  im  Hüssi- 
gen  Zustande  auch  grosse  Mengen  Stickstoff.  Franck  hat 
gezeigt,  dass  Aluminium  bei  Rothgluth  Kohlensäure  und  sogar 
Kohlenoxyd  zersetzt. 

Man  muss  deshalb  diese  Metalle  abweichend  von  dein 
gewöhnlichen  Verfahren  unter  dem  hermetischen  Abschklss 
eines  inditlcrcnlcn  1 'lusMniltels  niederschnielzen,  und  dabei 
auf  das  sorgfältigste  jede  ('bcrhitzung  vermeiden,  weil  suji>>t 
durch  das  verdampfende  Magnesium  die  Schmelze  ganz  porös 
wird.* 

Ihatäächlich  liefert  unter  (Jhlorkaiium  (Schmelzpunkt 
800**  C.)  geschmolzenes  Aluminium  oder  Magnesium  dichte 
Güsse.^ 

Schmilzt  man  aber,  wie  weiter  unten  beschrieben,  unter 
diesem  Flussmittel  Aluminium  mit  Magnesium,  oder  giesst 

unter  Ausschluss  der  Luft  die  in  besonderen  Tiegeln  geschmol- 
zenen Metalle  zusammen,  so  erhält  man  zumeist  eine  poröse 
Schmelze. 

Durch  das  Zusammenbringen  dieser  beiuen  Metalle  ini 
feurig-Üüssigen  Zustande  werden  also  wahrscheinlich  chemi- 
sche, von  Gasentwickelung  begleitete  Keactionen  ausgelöst. 
Geringe,  im  Magnesium  enthaltene  fremde  Beimengungen,  sowie 

ZusttiiiJc  umschlic^-'t  «;>  Jio-clbcii,  wahrcnJ  ctstiiriie^  Silbei  dieselben  au>- 
spratzl.  was  leiclit  erklärlich  i-^t,  worin  man  Jic  bedcutcndti  Tension  der  vom 
Silber  ausgeschiedcfieii  (nisc  bciucksiciuigl. 

1  Magnesium  schmilzt  bei  etwa  700*  C.  und  verdampft  bei  heller  RoÜi« 
giuth,  wogegen  das  bei  H60^  C.  flussige  Aluminium  im  Gebläseofen  nicht 
verdampfen  vermag. 

ä  KMufliches  Mg  enthält  immer  geringe  Beimengungen  fremder  SuW- 
stansen  und  im  Inneren  eingeschlossene  Gase,  die  veriindernd  auf  dasselbe 
einwirken. 
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Ueactionen  zwischen  Mctalltliiss  und  Tiegel  wand  ibesondeis 
solchen  von  Thon)  spielen,  wie  die  Untersuchung  zeigte,  dabei 
eine  grosse  Rolle.* 

Diese  Legirung  zeigt  für  Gase  eine  grössere  Absorption 
als  ihre  Bestandtheiie,  also  AI  und  Mg. 

Ein  Porzellantieget  wird  in  einen  Thontiegel  gesetzt  und 
in  einem  Gasofen  vorsichtig  angewärmt  und  sodann  chemisch 
reines  Chlorkaliutn  in  demselben  niedergeschmolzcn,  wobei 
man  Sur^c  trägt,  dass  sich  die  Tiegelwandc  gut  rollsaugen.* 
Die  Oberfläche  des  zunächst  geschmolzcnc-n  Aluniiniunis  glänzt 
wie  Quecksilber  durch  das  Kliissiniite!  hindurch.  Das  in  Stück- 
ch2T\  eingebrachte  Magnesium  wird  bei  gemässigtem  oder  ganz 
abgestelltem  peuer  mit  einem  Porzellan  rührer  in  dem  Alumi- 
nrumbad bis  zum  Schmelzen  niedergehalten. 

Die  Zusammensetzung  einer  nach  diesem  Verfahren  dar- 
gestellten Legirung  entspricht  genau  den  Mengen  der  ein- 
gebrachten Bestandtheiie,  da  jeder  Verlust  durch  Oxydation 
ausgeschlossen  ist.  Gase  können  nur  auf  dem  Wege  der 
lJiffusi<m  durch  die  Ticgelu  ande  und  das  Fiussmittel  zu  dem 
Melallflusse  gelangen. 

I>enn('ch  ist  eine  solclie  Sciitnclze  nicht  gaslrei.  Die  Ober- 
tläche  der  nach  dem  Erstarren  der  Salzdecke  ziemlich  »steif  - 
(kalt)  in  ei!ie  eiserne  Schale  ausgegossenen  Metallmasse  ist 
zunächst  blank  wie  ein  Quecksilberspiegel  und  wird  dann  vom 
Rande  aus  langsam  matt.  Gleichzeitig  beginnt  jedoch  ein  zartes 
Spritzen,  denn  aus  dem  Metall  steigen  unter  leisem  Knistern 

'  Von  Caron  ^Compies  ivnäus,  180G)  liegen  üerartige  Beobachtungen 
vor.  Bei  den  im  Sauerstoffstrome  geglühten  Elsen,  also  bei  Abhaltung  der 
allenfalls  absorbirbaren  Peuergase,  findet  Abscheidung  von  Kohlenoxyd  statt 
so  wie  im  offenen  Kohlenfeuer;  auch  ohne  .Sauerstoff  entwickelt  sich  das  Gas, 
indem  die  im  Eisen  enthaltenen  Oxyde  ihren  Sauerstoff  an  die  Kohle  des  Eisens 
abgeben.  Nach  Caron  liefert  unter  gleichen  Verhältnissen  der  »gemeine 
Schmelsttegel«  blusigen,  ein  Kalktiegel  oder  Thilo rier's  Magnesiatiegel  hin- 
gegen blasenfrcicn  (iuss. 

-  Wenn  Jic  Tiegelwand  mit  dem  Flussmittcl  niclU  genüiiend  «rt-trankt 
)-;  >fdcr  diese  einen  feinen  Sprung  erhäU.  so  lallt  die  Schmelze  gleich  sehr 
nlasi;^  aus.  Die  von  einer  solchen  bcmi  Kr-^tarren  ausgeschiedenen  (ias- 
^'la-chcn  entzünden  .sich  an  der  glühcr.dcri  is'.ippe  cinch  ra*.juelin'schcn  Appa- 
r:Atcs  ur.d  rühren  von  ahsorbirten  Feuerungsgasen  her. 
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Gasbläschen  auf,  die  Tniptchen  Hüssigen  und  erstarrenden 
Metalles  niii  herautreissen.  Aus  kleinen  Rissen  und  ÖtTnungeü 
der  erstarrenden  Oberfläche  quillt  manchmal  nüssiges  Metall, 
und  es  hinterbleiben  in  dem  Gussstück  Höhlungen,  denen  auf 
der  Oberfläche  die  ausgetretenen  Metalimassen  entsprechen. 
Zerschlägt  man  nach  dem  Krkalten  den  Guss.  so  findet  man  (bei 


Canälchen,  die  man  v«»n  der  Uberfläche  aus  mit  einem  steilen 
Haar  sondiren  kann  (Kig.  1).  Das  freiwerdende  Gas  hat  sich 
durch  das  halbflüssige  Metall  einen  Weg  nach  aussen  gebahnt. 

Die  Gasausscheidung  beginnt  mit  dem  Krstarren,  denn  die 
Oberfläche  des  flüssigen,  ins  X'acuum  gebrachten  Metalles 
bleibt  zunächst  spiegelblank;  erst  wenn  es  träge  zu  flics«>en. 
also  zu  erstarren  beginnt,  steigt  das  .Manometer  an,  und  die 
schwammartig  sich  aufblähende  Masse  steigt  langsam  aus  dem 
Tiegel  heraus. 

.Auch  bei  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  erfolgt  mit 
dem  Eintreten  der  starren  (amorphen,  beziehungsweise  kry- 
stallinischen)  Lagerung  durch  die  .Ausscheidung  von  (iasen 
eine  Volumsvermehrung.  Diese  durch  die  .Ausdehnung  eines 
zwischengemengten  fremden  Körpers  bedingte  Schwellung 
wird  aber  duich  die  bei  der  .Abkühlung  stattlindende  Kin- 
pressung  der  Krstarrungsdecke  nur  theilweise  aufgehoben, 
denn  der  Luftdruck  genügt  nicht,  das  halbstarre  Metall  in  die 
kleinen  Bläschen,  welche  die  ganze  Masse  durchsetzen,  zurück - 
zupressen.* 

Da  eine  .Absoiptum  der  möglicherweise  auf  dem  Wege 
der  Diffusion  zu  dem  .Metall  gelangenden  Gase  nicht  aiis- 

•  Vcrgl.  darüber  Kcamur.  Hist.  et  mcm.  aoud.  Paris.  1726;  Lewis, 
Schauplatz  d.  Künste.  I  und  Rcyer's  citirte  .Arbeit. 


Anwendung  kalter  Metall - 
tormen)  die  unterste  Schichte 
und  die  Randpartien  ;iuf 
einige  .Millimeter  frei  \on 
Poren,  weiter  nach  innen 
beginnt  aber  ein  die  ganze 
Metallmasse  durchziehendes 
Netz  feiner,  innen  glänzender 
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geschlossen  war,  so  versuchte  ich  dieselbe  durch  die  in  der 

l  uchnik  vei  w  endeten  Phosphor-  oder  Arsenzusiitze  zu  ver- 
mindern.^ Es  ixelang  nicht,  Phosphor,  Aluminium  oder  Magne- 
sium darzustellen  oder  den  l^hosphor  direct  in  die  Schmelze 
zu  bringen.  Dagegen  maclien  schon  ganz  geringe  Zusätze 
Phosphor  oder  Arsen  enthaltender  Metalle  die  l-egirung  glanz- 
los (grau)  und  so  spröde,  dass  sie  unter  dem  Druck  des  Mnger- 
nagels  zersplittert.  Zusätze  reiner  Metalle,  wie  Cu,  Ni,  Ag, 
Co.  Mn  u.  s.  w.  steigern  die  Porosität  durch  Erhöhung  des 
Schmelzpunktes  und  vermindern  gleichzeitig  das  ReÜexions- 
vermögen. 

Ohne  genauei'  Jen  l'isprung  der  in  der  Legirun^  ent- 
haltenen Gase  ermitteln  zu  können,  mussle  ich  mich  damit 
begnügen,  dieselbe  nachträglich  zu  entgasen  und  i>ü  deren 
Porosität  zu  beseitigen. 

Ein  einlaches  Mittel  ist  durch  den  bei  .'iöO  —  400*  C. 
liegenden  Schmelzpunkt  gegeben,  bei  welcher  Temperatur  die 
Legirung  keine  Gase  mehr  absorbirt.  Durch  wiederholtes  Um- 
schmelzen  und  Erstarrenlassen,  das  man  am  besten  im  Vacuum 
mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes  vornimmt,  gelingt  es,  die 
letzten  Gasreste  zu  vertreiben. 

Ein  im  X'acuum  gedunsenes  Stück  einer  Legirung,  deren 
Bestandtheile  in  atomistischem  Ge\vichts\  crhällniss  zusammen- 
geschmolzen wurden  (  Legirung  V  der  Tabelle)  zeigt  Höhlungen, 
deren  Wände  mit  glitzernden,  bis  mehrere  Millimeter  grossen 
Krystailen  bedeckt  sind;  es  sind  Khombendodekaeder  (ooO) 
von  derselben  Zusammensetzung  wie  die  Legirung.  Die  beiden 

Manchmal  kommt  es  zur  Bildung  eines  grösseren  Gasraumes,  der  jedoch 
in  Folge  geringerer  Tension  des  ausgedehnten  Gases  nicht  nach  aussen  durch- 
bricht. Bei  der  durch  die  Ahkühlung  noch  weiter  sinkenden  Gasspannung 
pressl  der  äussere  Luftdruck  das  halbstarre  Metall  in  Form  einer  trichter- 
förmigen Einsenktin'4  in  den  Hohlraum  hinein.  Diese  als  Nachsacken  des 
Gusses  bezeichnete  Kr.^chemung  wurde  von  Ktiamur  bei  Blei  und  Gold  beob- 
achtet. 

'  Schon  Uuinbuldi  wussle,  dass  der  Gasgehall  des  Susswasser>  duicli 
Beimengungen  von  Salt  herunteiigesetzt  wird.  Der  Absorptionscoefficient  des 
flüssigen  Eisens  wird  durch  Beimengung  fremder  Stoffe,  wie  Kohle  und  Sili- 
ctum,  sehr  ▼ennindert,  der  des  Silbers  wird  durch  Beimengung  von  Kupfer  »der 
Gold  herabgedrüekt. 
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Bestandtheilc  AI  und  Mg  bilden  also  eine  chemische  Ver- 
bindung.^ 

Lässt  man  das  Mctal!  unter  Diuck.  z  B.  unter  einem  auf 
100 — 200  oder  mehr  Atmuspharcn  compnmirten  Gas  erstarren, 
so  wird  es  vorzüglich  dicht,  zeigt  einen  amorph  muscheligen 
Bnich  und  nimmt  eine  wunderbare  Politur  an.' 

Öfc  Legirung  krj'stallisirt  im  Vacuum  und  erstarrt  unter 
Druck  amorph. 

Die  Zusammensetzung. 

Manchmal  nininil  auch  cm  derart  behandeltes  Metall,  obwohl 
völlig  dicht,  keine  hoho  Politur  an.  Der  graue,  auf  einem  solchen 
Spiegel  liegende  Mor  rührt,  wie  die  mikroskopische  Unter- 
suchung der  Bruch-  und  Spiegelflächen  zeigt,  von  versprengten 
winzigen  Partien  dunkler  gefärbten  Metalles  her.  Auch  in  sonst 
tadellosen  Spiegelflächen  liegen  oft  grössere,  wegen  ihrer 
geringeren  Härte  minder  gut  auspolirte  Bezirke.* 

Derartige  Ungleichmässigketten  werden  schon  durch  ganz 
minimale  Mengen  fremder,  in  den  Metallfluss  gekommener 
Körper  bewirkt.  Üic^c  \crralhcn  >ich  auch  an  spiegeliui  abge- 
drehten Scheiben  von  Hein-Aluminium  oder  Magnesium  oder 

'  Stellenweise  zeigen  die  KrystaÜe  unvollkommene  Formen,  wie  siumpr'c 
Koke!!  und  Kanten;  wahrscheinlich  wurden  sie  in  ihrer  Ausbildung  durch  die 
ICrstarrung  der  Masse  gehemmt. 

Legirungcn  von  nahe  atomii>titjcner  ZusammenscuunK,  i..  VI  und  IV, 
kry»taUisiren  ebenfalls.  Die  im  Vacuum  erstarrte  Legirung  I  seigt  Höhlungen, 
deren  glinzende  Wandungen  von  kleinen  spitzen  Kömchen  krystallinischcn 
Aussehens  durchbrochen  sind.  Der  Bruch  ist  kömig.  Das  Metall  IX  von 
kryntallinischem  Bmch  zeigt  machtige  Höhlen  mit  gleichmassig  mattgraucn 
Flächen. 

'  Den  Kinnuss,  den  ein  hoher  Druck  aui'  die  Structur  des  unter  ihm 
erstarrenden  -Mctalles  ausübt,  zeigt  sich  besser  bei  anderen  Metallen,  wie  Vlll 
oder  IX,  weil  V  schon  von  Natur  aus  einen  ziemlich  ausgeprägten  mu.scheligcn 

bruch  hat. 

.^uch  an  aiispolirten  Flächen  des  so  dichten  .Martinslahles  rindet  man 
mikroskopiscli  kleine,  meist  tiefer  (als  die  Spiegeinache)  liegende  Fleckchen 
geringeren  Glanzes,  die  über  den  Spiegel  einen  grauen  Schimmer  verbreiten. 
Diese  Stellen  werden  wahrscheinlich  in  Folge  geringerer  Härte  beim  Poiiren 
tiefer  gelegt  (unterwaschen). 
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der  miteinander  legirten  Metalle  durch  matte  Stellen,  an  denen 
der  Stichel  (wegen  der  geringeren  Härte  des  Metalies)  nicht 
geschnitten,  sondern  gerieben  hat. 

Moissan  hat  nachgewiesen,  dass  nicht  nur  Eisen  und 
Silicium  als  Beimengungen  des  Aluminiums,  sondern  auch 
Kdhlenstoff,  Stickstoflf  und  Natrium  vorkommen.*  Besonders 
die  beiden  letzteren  sind  von  Wichtigkeit,  da  Bruchtheile 
eines  Pmcentes  von  denselben  genügen,  um  die  Lcgirung  für 
Reflexi- 'ii^z'A  ecke  unbrauchbar  zu  machen. 

Em  nur  Spuren  von  Na  enthaltender  Spiegel  wird  in 
wenigen  Wochen  blind,^  während  N  der  Legirung  den  schönen 
Glanz  nimmt  und  sie  weniger  widerstandsfähig  macht.' 

Ein  in  der  Spiegelfläche  sitzendes  Theilchen  Kohlenstoff 
oder  ein  anderer  Fremdkörper  wirkt  unter  dem  Einflüsse  der 
Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  wie  ein  Element  und  zersetzt  das 
Metall. 

Icli  habe  Aluminium  aus  La  Praz  (Krankreich),  Neuhausen 
iSchweiz)  und  Pittsburg  (.Anicnka)  vervMiidet  und  dabei 
gefunden,  da«s  der  Gehalt  an  fremden  Beimengungen  ein  sehr 
schwankender  ist. 

Deshalb  müssen  die  Metalle  vor  ihrer  Verwendung  ge- 
reinigt werden.  Die  Reinigung  des  Magnesiums,  das  übrigens 
seltener  Stickstoff  oder  Natrium  enthält,  geschieht  am  besten 
durch  ümdestilliren,  während  die  Behandlung  von  Aluminium 
ungleich  schwieriger  und  nicht  ohne  Weiteres  zu  bewerk- 
stelligen ist. 

Ganz  besonders  muss  auch  die  durch  die  Tiegelwand 
mögliche  Einführung  fremder  Substanzen  in  den  .Mctalltluss 
berücksichtigt  werden,  und  deslialb  smd  nuch  die  eisen-  und 
biliciumhältigen  Thontiegel  zu  verwerfen  und  nur  solche  von 
Porzellan  zu  verwenden. 

1  Henri  Moissan.  L«  four  electrique. 

<  An  Stellen»  wo  das  Aluminium  Natrium  enthält,  entsteht  in  der  Feuch- 
tigketl  ein  wenig  Alkali,  welches  auf  das  Metall  unter  Bildung  eines  Aluminates 

einwirkt. 

3  J.  Mallet  (Journ.  of  the  ehem.  Society,  t.  XXX,  p.  349;  KS7()j  hat  über 
ein  Sticksloffaluminium  berichtet.  Die  Gegenwart  von  Kohlenstoff  und  Stick- 
stoff verändert  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Mctallcs;  die  lilajiticitäts- 
grenzc,  Bruchfe-^tigkeit  und  Dehnbarkeit  werden  herabgebetxt. 

Sitxb,  d.  natbeio.-Q«turw.  CI.;  CVUI.  Bd.,  Abth.  11.  a.  1 0 
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Im  Allgemeinen  ist  das  Spiegelmetail  dann  frei  von  Bei- 
mengungen, wenn  es  sich  zu  feinen  Fäden  ausziehen  oder  zu 
Kugeln  von  wenigen  Zehntheilen  eines  Millimeters  Wandstärke 
ausblasen  lässt.* 


Die  Wirkungen  der  SehwermetAlIxusätze,  die  nach  Moissan's  Verfahren 
(siebe  weiter  unten)  in  das  Aluminium  der  Legirung  gebracht  wurden,  habe  ich 
bereits  erwihnt. 

Auf  Zinn-  und  Phosphorsinnsusätsc  sscrfällt  das  Metall  nach  einiger  Zeit 

schuppenförinif;. 

Einige  iuulcre  l.ci;iiiinu;oii  wurden  versuchsweise  dargestellt  So  erhielt 
niun  beim  Zusammenschnielzen  \\>n  \  Theil  ('u  mit  — -  (Thcilen  ein 
Metall  von  iiusscrordeiitlicher  Brüchigkeit,  rüihlichem.  in  wenigen  Minuten  an 
der  Lull  oNViiirctidcm  limcli. 

Die  Lcgnui'.g  von  1  Thcil  Cu  mit  1'^  —  Ii '  TheKeii  M^  er^il>t  uwiü 
Spicgclmctall  mehr  ähnliche  dichte  Mcialle  von  kornigem  Bruch  und  einer 
etwas  ins  ('»clb  spielenden,  rasch  anlaufenden  Politur.  Eines  dieser  Metalle 
(1  Theil  Cu  mit  t  *  |  Thcilen  Mg)  zerfiel  nach  einigen  Monaten  in  kleine  Stücke. 

Die  sehr  dichten  Fe-Al*I^girungcn  zeigen  beim  Anpoiiren  eine  mehr 
graue  Farbe.  ^ 

1  Theil  Ag  mit  2  Theilen  AI  gibt  ein  hartes  (bearbciiungsrähiges)  Metall 
von  liohem  RcflcxionüvcrmÖKi^n ,  dessen  Spiegelbilder  mit  dem  steigenden 
Al-Gchall  immer  mehr  grau  verfärben. 

Silber-Zinn-I-Lgirtitigen  7u  ;;]e)chet)  Tlicilen  sind  sprüdo  Metalle  von 
hohem  Kellcxion-^N crmr.^en,  die  jedoch  nach  wciu^ietj  lagen  roscnroth,  bei 
Steigerung  des  ZinngchultCb  indc^^en  schwarz  unlauten. 

Die  Structur. 

Die  Structur  hängt  ab  von  der  Zusammensetzung,  der 
Temperatur,  welcher  die  l.egirung  ausgesetzt  war,  sowie  von 
der  Art  des  Erstarrens  ab. 

Durch  überhitzung  beim  Schmelzen  kann  die  von  Natur 

aus  am<»rphe  Structur  einer  LeuirunL,^  in  eine  krystallinische 
verwandcll  w  erden,  uDmii  ein  Sinken  des  kcnexiunsverniögcns 

t  Wenn  sich  auf  dem  Boden  einer  kleinen  Form  ein  Tröpfchen  Wasser 
befindet,  so  wird  die  Oberfläche  des  ein^scgosficnen  Mctatlcs  durch  den  Wasser- 
dampf in  Form  einer  papierdünnen  Haihku^cl  aufgehoben.  I:>t  das  Metall  über- 
hitzt, so  entzündet  sich  der  durch  Wasserzersetzung  entstandene  (tasinhalt  der 
Hülle  mit  blauer  Flamme. 
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verbunden  ist.^  Um  jede  Überhitzung  zu  vermeiden,  wurde 
deshalb  auch  bei  abgestelltem  Feuer  das  Magnesium  in  dem 
dünnflüssigen  Aluminium  eingeschmolzen. 

Von  ganz  besonderem  Kinfluss  ist  auch,  wie  erwähni,  der 
Übergang  vom  flüssigen  zum  festen  Aggregatzustand.  Das  in 
kalten  Eisenformen  unter  Druck  lasch  zum  Erstarren  «gebrachte 
Metall  zeigt  einen  dem  amorptien  viel  näher  kommenden  Bruch, 
als  das  langsam  bei  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  erstarrte 
Metall  gleicher  Zusammensetzung. 

Da  aber  solche  rasch  erstarrte  Stucke  schon  im  Laufe  der 
nächsten  Stunden  in  Folge  innerer  Spannungen  zerspringen 
würden,  so  müssen  sie  einem  äusserst  langsamen  Kühlungs- 
process  in  Leinöl  unterworfen  werden.  Solche  Spiegel  nehmen 
dann  bei  ihrem  rein  muscheligen  Bruch  eine  herrliche,  völlig 
structurlose  Politur  an. 

Die  alumtinumreichcren  LcgiriuiK^n  entzünden  &ich  im  dunnßü^sigcn 
Zustand  am  Sauerstoffe  der  Luft  und  verbrennen  thcilwcisc  zu  AI-  und 
Mg-Oxyd. 

Ober  den  Spiegel  des  rasch  in  eine  schwach  voiigewärmte  Eisenschale 
gegossenen  dünnflüssigen  Metallcs  (z.  Ii.  I^gtrung  V)  breitet  sich  blitzartig  ein 
schwarzes  Oxydhäutchen  aus,  aus  dorn  nach  einigen  Secunden  weiterer  Oxyda- 
tion hückerige.  schwarze,  ganz  poröse  Erfloicsccnzen  emporwachsen,  die  in 
jhrcm  Inneren  noch  tUissit^c  !.eJ^irlnl^  in  sehr  fein  vcrthciltcm  Zu^^tund  ent- 
halten. Sic  Heidinnen  zucr*;!  dunkch'oth  zu  <;lühcn  und  verbrennen  plöl/.Heh 
unter  EntwickeUin^  eint--  ii  tensiv  weissen  Lichtes  zu  einer  weissen,  au» 
Mii^nesium-  und  Aluniuuuinoxyd  bestehenden  Asche.  Durch  die  inachtitje, 
dabei  sich  entwickelnde  Wärme  wird  das  Metall  in  der  Eiscnschale  lliissii^ 
erhalten  und  verbrennt  durch  Wettergreifen  des  Processes  x'ütlig,  wobei  sogar 
auch  die  aus  Bessemerstahl  gefertigte  Gussfnrm  geschmolzen  wird. 

Durch  Aufspritzen  von  Wasser  oder,  was  noch  besser  ist»  durch  Ein- 
bla>en  eines  Strahles  von  überhitztem  Dampf  in  das  brennende  Metall  kann 
man  den  Verbrennungsprocess  befördern  (durch  Dissociirung  des  Dampfes). 


I  Metalle  von  stark  kr^^stallinischem  Geiüge  lassen  sich  nicht  als  Spiegel 
verwenden.  So  kommt  bei  einem  Spiegel  aus  reinem  Antimon  die  krystallinischc 
Structur  in  Form  kleiner  Fleckchen  zum  Vorschein,  so  dass  die  ganze  Sptegcl- 
fliche  marmorirt  ist. 

Schon  Mac  Cul lag h  und  Lord  Rosse  fanden»  dass  Metalle  von  mehr 
kiystailinischem  Bruch  dauerhafter  sind.  Hei  dieser  Legirung  ist  die  Luit* 
bestinJigkeit  unabhängig  von  der  Structur. 

10* 
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Bei  entsprechender  Versuchsainjrdr^nn  u  -  .'imolz  ich  in  klcitien  Kohle- 
ticge]n  von  etwa  Fingerhutgiossc  Nickei  und  WoliVum.  Die  durch  die  Ver- 
brennung; des  Ahiminiums  und  .Ma'j;iH'-iums  crzcuutc  I  cmpet aliir  i^t  sehr  hovli.i 

Durch  Moissan  U"id  später  uurch  (i  o  !  vi  s  c  h  in  i  e  d  t  in  Kssen)  hat  die 
hr>lie  Verbrennunj^swärmc  des  Aluininiiinis  tccht.i>chc  Vcrwerthung  j^clundLiv 
Moissan  streute  auf  ein  dünnflüssiges  Ahimininmbad  Ahiminiumfcile  mit  den 
zu  leducirtndtn  MeuUloxydtn,  wobei  durch  die  Verbrennung  des  fem  vcr- 
theilten  AI  Jie  beständigsten  Oxyde  reductrt  wurden  und  die  Metalle  in  Jus 
Aluminium  übergingen. 

Die  Kcduction  der  Oxyde  gelingt,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  bei  etwa^» 
anderer  Versuchsanordnung  mit  Mg.  Die  leicht  schmelzbaren  AI-Mg^Legirungen 
scheinen  mir  noch  mancher  Verwerthung  fähig. 

Die  fifflorescenzen  eines  in  einem  TicucI  h<  nndHchcn  flüssigen  Metalles 
be>;Minen  beim  Abheben  des  Deckels  (also  bei  Luft/.utritt)  zu  i:Ii"i!!en  und 
eri(>schen  suiort  nach  dem  Auf>ct/.en.  Wird  Wa^^ser  in  den  Ttc^el  ,L;e>prit/.t,  so 
verpufft  beim  Abheben  des  Deckels  unter  Detonation  cim  inzwischen  jii  dem- 
selben ent^tandenes  (»as  mit  L;e!hlieher  l'lanmK-,  Der  Mch  cntwickelnvlc  \\'a---e:  - 
dampf  wird  vhs>ocint;  der  Sauerstoff  \erbnulel  sieh  mit  dem  M;.;.  der  fri-i 
werdende,  stark  crhilzlc  Wasserstoff  verpufft  an  der  l.uil.  Beim  Erhitzen  unter 
Luflabschluss  entsteht  etwas  StickstofTmügnesium,  und  da«  bei  Einführung 
des  Wasserdampfes  sich  entwickelnde  Ammoniakgas  färbt  die  WasserstofT- 
tlamme  gelb.^ 

Obersicht  der  Leginingen. 

Die  nachstehende  tabeltarische  Zusammenstellung  der 
verschieden  zusammengesetzten  Legirungen  nebst  den  ihnen 
zukommenden  mechanischen  und  optischen  Eigenschaften  soll 
es  ermöglichen,  das  Metall  der  jeweiligen  Verwendungsart  des 
Spiet; L'lb  gut  anzupassen.* 

'  U'inklcr  und  Andere  haben  b.icits  auf  die  i.^  i. iiti-kt il  der  Reductio ri 
mancher  Sauersiuffvcrbmdungen  durch  Mg  hingewiesen.  Jn  besonderen  Fällen 
kann  AI  verwendet  werden. 

-  in  dein  halbverbrannten  Inluilt  de<  'I'ie^els  findet  >ich  stellenweise  d;is 
poröse,  ^c\h  gefärbte  Sttcksloffmagiie.sium  M::-;N  .  (Uno«;  leb  und  Ocuthcr), 
das,  m  Wa^^er  gebracht,  dieses  zum  Sieden  crhiizl  und  reichlich  Ammoniak 
entwickelt  (.M;;3N;,4-3li..O  s^MgO-t-^NH^).  Schon  beim  Anhauchen  macht 
sich  ein  intensiver  Ammoniakgeruch  bemerkbar.  Die  in  Wasser  eingelegten 
Metallreste  scheiden  H  aus,  in  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  verbrennen  sie 
völlig.  Das  Metall  brennt  auch  eine  l^urzc  Zeit  unter  Wasser  fort. 

8  Beim  üitteriheilen  ist  es  z.  B.  von  besonderer  Wichtigkeit,  das$  das 
dabei  verwcnviete  Metall  eine  amorphe  und  nicht  krystalUnische  Structur 
bcsiut,  die  beim  Reisten  der  i.inien  stören  würde. 
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Die  Legiruni;  \'  von  atomistischer  Zusammensetzung  zeigt 
hervorsteciiende  Eigenschaften,  hellen  muschchgcn  Bruch, 
enorme  Sprödigkett,  vorzügliche  Politur  und.  hohes  Kedexions- 
vermögen  bei  ausgezeichneter  Haltbarkeit* 

Legirungen  mit  höherem  Magnesiumgehalt  (siehe  Tabelle) 
sind  weniger  spröd,  zeigen  eine  geringere  Politurfähigkeit, 
liefern  aber  noch  helle  Spiegel. 

Beim  Überwiegen  des  Aluminiimigehaites  hingegen  werden 
die  Spiegel  dunkler,  mehr  grau  gefärbt  und  lassen  sich  wegen 
ihrer  geringeren  Härte  nur  schwer  auspuliren. 

Auch  mit  den  beiden  Componenten  der  Legirung  wurden 
Pohrversuche  angestellt  und  die  Spiegel  optisch  untersucht 
(siehe  weiter  unten),  es  gelang  aber  nicht,  auf  Kein-Aluminium 
oder  Magnesium  eine  optisch  richtige  Fläche  zu  schleifen  und 
zu  pol  Iren. 

Reines«  hydraulisch  gepresstes  Magnesium  gibt  zwar  einen 
silberweissen  Spiegel,  doch  ist  bei  der  Weichheit  des  Metalles 

die  Politur  voller  feiner  Kritzchen,  also  sehr  unvoUUumnicn. 

Gehämmertes  oJcv  gepresstes  Rein-Aluminium  ist  eben- 
falls zu  weich  und  bereitet  deshalb  beim  Au-^^poliren  gr()>^e 
Schwierigkeiten.  Kin  solcher  Spiegel  bleibt  immer  grau  und 
gibt  röthlichgclb  gefärbte  Bilder. 

Erst  durch  einen  gewissen  Magnesiumzusatz  wird  das 
Aluminium  genügend  hart,  weiss  gefärbt  und  in  hohem  Grade 
politurfahig. 

Doch  zeigten  auch  die  besten  Al-Mg- Legirungen,  wie  IV' 
und  V,  beim  Poliren  ein  von  dem  bis  jetzt  in  der  Optik  ver- 
arbeiteten .Material  voihg  verschiedenes  Verhalten.  l)ic  iM  ziclung 
der  hujhbtcn  sogenannten  'Structurlosen-*  Pnüuir  (.rforderte 
deshalb  noch  ein  besondere^  Studium.  Die  nach  neuen  .Methoden 
hergestellten  Spiegel  können  aber  bezüglich  dci-  Güte  der  Politur 
und  Genauigkeit  der  Flächen  den  früheren  Metall-  und  Glas- 
silberspiegeln an  die  Seite  gestellt  werden. 


'  I-ord  Rosse  hat  beim  Studium  seiner  Kuptei-Zinn-Le^irKti^on  die 
bevjndcren  Vorzüge  alomistisch  zusamtnengcscutcr  Metalle  erkannl  und  die- 
;>elben  besonders  emplohlcn. 
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VV'ic  schon  erwähnt,  wtMden  die  unter  Diiick  rasch  er- 
starrten, aber  aiisserordcntüch  langsam  gekühlten  Spiegel  aus 
den  reinsten  Materialien  hergestellt  und  widerstehen  der 
Feuchtigkeit,  dem  Schvvcfeiwassersloff  und  der  schwefeligen 
Säure  der  Atmosphäre  sehr  gut 

Im  Allgemeinen  schienen  mir  polirte  Flächen  etwas  weniger 
widerstandsfähig  wie  die  Bruchflächen.  Die  genauere  Unter- 
suchung lehrt,  dass  es  sich  in  diesen  Fällen  um  die  chemische 
Nachwirkung  mancher  Polirmittel  handelt. 

Auch  bei  cmcii)  in  Wasser  eingelegten  Bruchstück  eines 
Spiegels  lief  die  polirte  P'läche  im  Laufe  von  48 — üO  Stunden 
an,  Wogegen  die  Bruchfläche  durch  lange  Zeit  blank  blieb.  Dasi 
im  Wasser  entstehende  ungemein  dünne  Oxydhäutchen  schützt 
die  I'läche  aber  vor  tiefergehender  Zerstörung  und  lässt  sich 
mit  dem  Finger  leicht  wegreiben. 

Das  specißsche  Gewicht  dieses  Spiegelmetalles  kann  im 
Durchschnitt  gleich  2  gesetzt  werden:  der  Schmelzpunkt  liegt 
ungefähr  bei  400"  C. 

Die  Untersuchung  auf  das  optische  Verhallen  ergab,  wie 
bchon  die  Tabelle  zeigt,  einige  bcincrkcnswerthe  F^esuitale. 

\'on  dem  hohen  Reflexionsvermijgen  des  Meiailes  tur 
weisses  Licht,  das  nahezu  das  des  Silbers  erreicht,  konnte  icli 
mich  durch  einen  einfachen  Laboratoriumsversuch  überzeugen. 

Das  Verhalten  des  Metalles  gegen  das  bi  cclibarcre  Ende 
des  Spectrums  konnte  ich  mangels  der  nöthigen  Hilfsmittel  und 
Erfahrungen  nicht  untersuchen,  aber  Herr  Dr.  V.  Schumann 
in  Leipzig  hatte  die  besondere  Freundlichkeit,  diesen  Theil  der 
Arbeit  durchzuführen,  wofür  ich  ihm  zu  ganz  ausserordent« 
lichem  Danke  verpflichtet  bin. 

L.  Mach. 

Über  das  spectrophotographische  Verhalten  des  neuen 

Spiegelmetalles. 

Ich  nahm  das  Spectrum  der  von  den  Spiegeln  der  Mach- 
sehen  Legirungsreihe  reflectirten  Strahlen  eines  elektrischen 
Funkens  auf  und  ermittelte  für  die  einzelnen  Spiegel  die  zur 
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Bildung  eines  eben  cntu  ickelbar  gewordenen  l.iclUeindruckes 
erforderliche  Belichtungsdauer.  Zum  Vergleich  dienten  auf 
gleiche  Weise  erlangte  Spectra  von  Spiegeln  nach  Foucautt 
(versilbertes  Glas)  und  aus  Spiegelmetal!  nach  Rosse  und 
Brashear.  Aus  den  Belichtungszeiten  dieser  Aufnahmen  ergab 
sich  dann  ohne  Weiteres  das  relative  Reflexionsvermögen: 
das  Reflexionsvermöger.  der  verglichenen  Spie<;el  verhielt  sich 
inngekelirt  wie  die  den  Anfangswirkungen  entsprechenden 
Belichtungszeiten. 

Die  Aufnahme  geschah  mit  einem  Spectrographen  von 
15  cm  Brennweite  des  gelben  Natrium  lichtes.  Sein  Prisma 
bestand  aus  Flussspath,  seine  Linsen  aus  Quarz.  Zur  Unter- 
suchung des  Reflexionsvermdgens  der  Spiegel  für  ultraviolette 
Strahlen  wählte  ich  ultraviolettempfindliche  Platten,  weil  die- 
selben frei  von  den  Absorptionswirkungen  der  Gelatine  sind 
und  demnach  für  alle  Strahlen  des  angexvandten  Lichtquells, 
wie  auch  aus  den  Spectren  7,  8,  9,  10  der  Tafel  hervorgeht, 
gleichmässigere  Empfindlichkeil  zeigen.  Diese  Platten  waren 
nach  meinem  Verfahren  mit  AgRr.  das  eine  Spur  Gelatine 
enthielt,  überzogen.  Solche  Platten  sind,  wie  von  meinen  Auf- 
nahmen des  Gebietes  der  kleinsten  Wellenlängen  bekannt  ist, 
vom  Cyanblau  an  bis  zur  Wellenlänge  1000  A£  empfindlich. 
Im  vorliegenden  Falle  enden  jedoch  die  Aufnahmen  schon  mit 
der  Wellenlänge  1852  AE,  da  alles  stärker  abgelenkte  Licht 
von  der  zwischen  Lichtquell 


Lichtquell  L  und  Spie-  p.^  ^ 

gel  6'  waren,  um  den  durch 

l-uttabsorption  und  Reflexion  bedingten  Energieveriust  der 
Strahlen  so  viel  als  möglich  zu  mindern,  dem  Spalte  5  so  nahe 
gerückt»  als  es  die  übrigen  Versuchsbedingungen  erlaubten 
(Fig.  2).  Die  Strahlen  bildeten  mit  dem  Einfallslothe  des 
Spiegels  einen  Winkel  von  nur  3  Grad. 

In  allen  Fällen,  auch  dort,  wo  der  Spalt  direct  (ohne 
.Anwendung  eines  Spiegels)  beleuchtet  wurde,  war  die  Dicke 
der  Luftschicht  im  Allgemeinen  dieselbe. 


und  Platte  befindlichen,  circa 

40  cm  dicken  Luftschicht  ab-  s 
sorbirl  w  urde. 


1 


T 
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Über  die  liestanJi,L;keit  des  IJchtqiiells,  die  vom  Ver- 
brauche der  lOlektroden,  respectixe  von  den  unvermeidlichen, 
wenn  auch  nur  seiir  kleinen  Schwankun^^cn  des  Inductions- 
stromes  abhing,  gab  eine  besondere  Spectraheihe  Aut'ächluss. 

Zum  IJchtqucll  diente  ein  Aluminiunifunken»  wie  ihn  ein 
durch  drei  Grovebecher  gespeistes«  für  8  cm  lange  Funken 
eingerichtetes  Inductorium  in  Verbindung  mit  einer  Leydner 
Flasche  von  40  cm  Capacität  liefert. 

Die  Spectren  messen  vom  Cyanblau  an  bis  zur  Wellen- 
länge 1852  AE  etwas  mehr  als  5rm.  Infolge  ihrer  Kleinheit  und 
der  gleiclnnassigen  iMiiplindliclikeit  der  angewandten  l'l.itteii 
sind  sie  sehr  üDcrsichthch  und  bei  der  massigen  Krümmuni^ 
der  i^ildfläche  des  angewandten  Spectrographen  auch  durch- 
weg S(»  klar  gezeichnet,  dass  man  sich,  besonders  im  Ultra- 
violetten, icicht  ein  l'i  thcil  über  die  VVirkungsverhkltnisse  der 
verschiedenen  Strahlen  bilden  kann.  Obgleich  nun  jederzeit 
das  gesammte  Spectrum  aufgenommen  wurde,  so  wurde  doch 
dessen  brechbarster  Theil  besonders  berücksichtigt.  Anregung; 
hiezu  gab  das  im  Laufe  der  Untersuchung  7,u  Tage  tretende 
Verhalten  der  Mach'f^chen  Spiegel  selbst. 

Üas  spccLialc  I  j  -cbniss  ivergl.  die  Spectraltalel )  meine i 
V'crsuchsplatlen  gestaltete  sich  hienach  lolgendermassen: 

1.  Der  angewandte  Ijchlqucll,  der  elektrische  I-'unkeii, 
erwies  sich  auf  Grund  zahlreicher  .Aulnahmen  als  constant. 
Auch  war  der  Verbrauch  der  Elektroden  so  klein,  dass  die 
diesem  entsprechende  Zunahme  der  Funkenlänge  keinen  wahr- 
nehmbaren Einfluss  auf  die  Aufnahmen  der  einzelnen  Platte 
ausübte.  Es  genügte,  wenn  die  Elektroden,  anstatt  nach  jedes- 
maliger Aufnahme  eines  Spcctrunis,  nur  beim  Platten  wechseln 
auf  ihren  ursprünglichen  gegenseitigen  .Abstand  zurückgeführt 
wurden.' 

'  l'imkeniiinL;cn  von  10  bis  partes  eines  Zci'>--'sv;hcn  Ooul;ntnikrt>- 
inclfis  liesscn  bei  je  10  Sucimdcn  l;i.'iichtiHi.L;svlauer  keine  Verschiedenheit  der 
ICncr;^ie  erkennen.  I-Lbcnsuw  op.iu  s"lclie  von  2<>  Ins  *J.'»  partes  bei  BelichUinL;en 
bis  zu  ISO  Seounden.  Da  m:n  i^c:  einer  uni;e\vnhnlich  hingen  .Aut'iiahmereihe, 
deren  (icsammtdaucr  sich  uui  34;i  Sccunden  belicf.  wie  solche  keine  meiner 
Versuchsplatten  erreichte,  der  EIcktrodenabstand,  der  annähernd  gleich  der 
Funkenlänge,  nur  von  2(i  auf  127 'ö  partes  wuchs,  t»o  konnte  ich  meinen  Licht- 
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2.  Sämmtliche  Legirungen  Mach*s,  17  an  der  Zahl,  unter- 
scheiden sivh  in  ihrem  spectralen  Verlialtcn  iinwcscnllich  von 
.nnanüer.  Nui"  eine  von  ihnen,  nämlich  Legirung  VI,  macht 
eine  Ausnahme;  sie  vet schluckt  wesentUch  mehr  Licht  als  die 
anderen.  Um  mit  ihr  im  brechbarsten  Ultraviolett  denselben 
Effect  w  ie  mit  den  übrigen  Legirungen  zu  erlangen,  war  die 
iVs'  bis  2  fache  Belichtungszeit  dieser  erfordet  lieh. 

3.  Es  ergab  sich,  dass  sämmtltche  At-Mg-Legirungen  ohne 
wesentlichen  Unterschied  das  Ultraviolett  besser  reflecttren  als 
die  Spiegel  von  ßrashear,  Rosse  und  Poucault.  Zu  den 
be<;ten  der  Legirungen  gehören  Nr.  IV  und  V.  Beiden  sehr  nahe 
^Lc.;i  i'.Li  i^)r;i^heai  "sehe  Spiegel,  mehr  absorbirt  der  Hosse'sche. 
am  mci^t  II  der  Foucault'sche.  Bei  der  gleichen  Belichtungs- 
dauer genen  I\'  und  V  das  gcsammle  Spectrum  (vergl.  d. 
Spectialtafel)  voll^trindigjr  als  die  anderen  Spiegel.'  Im  Ultra- 
violetten übertreffen  IV  und  V  aber  alle  übrigen,  selbst  den  ihnen 
sehr  nahestehenden  Brashear'schen  Spiegel  nicht  ausgenommen, 
und  im  sichtbaren  Spectrum.  soweit  es  hier  in  Betracht  kommt, 
selbst  den  in  diesem  Theile  bisher  unerreichten  Foucau]t*schen 
Spiegel  fast  vollständig.  Der  Foucault'sche  Sp-cgel  ist  sogar, 
\vie  seine  Spectra  8  der  Tafel  zeigen,  für  den  ultravioletten 
Beziri<  seines  bei  Wellenlänge  3200  liegenden  Absorptiuns- 
nandes  halber  gänzlich  unbrauchbar. 

quell  tur  die  gesammte  Belichtung.sduuer  der  Spcctrcn  einer  einzelnen  Platte 
tU  beständig  ansehen.  Ich  brauchte  sonach  die  Elektroden  nur  nach  jedes« 
maligem  Plattenwechsel  auf  das  ursprüngliche  Maass  ihrer  gegenseitigen  Ent- 
fernung einzustellen.  Ich  beobachtete  bei  diesen  Aufnahmen  die  Vorsicht,  den 
flsittieren  Theil  der  Linien,  und  auch  von  diesem  nur  eine  kurze  Strecke,  %u 
benutzen.  Bei  Verwendung  des  übrigen  Theiles  der  Linie  ist  nämlich  Vorsicht 
:^boten.  weil  dieser,  besonders  bei  langen,  nihc  dem  Sfalt -wirkenden  Funken, 
entsprechend  den  Lichtccntren  der  beiden  Elektroden,  gern  doppelt  erscheint, 
wi?.  wie  leicht  einzusehen,  eine  Verminderung  ihrer  Wirksamkeit  auf  die 
rkc};eneinhcit  zur  Folge  hat. 

^  Da  die  Luftwege  der  Strahlen  vor  dem  v.Dlhin.itnrspalt  in  Folge 
Schwierigkeiten,  die  mir  die  AuJsieilung  des  Spiegels  bot,  etwa-;  verschieden, 
i  ii  zwar  beim  FoucauU'schen  Spiegel  am  kleinsten  (84  mm)  und  beim 
Spiegel  V  am  grössten  (108  Mm)  ausgefallen  sind,  so  durfte  hienach  diese 

Leitung  noch  etwas  besser  reflectiren,  als  die  betreffenden  Spectrogramme 

ee^en. 
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Ihrem  Reflexionsvermögen  nach  reihen  sich  die  Spiegel 
in  steigender  Güte  wie  folgt  aneinander:  Foucault,  Rosse, 
Brashear.  Mach. 

4.  Bei  allen  Spiegeln  nimmt  die  Absorption  mit  der  Brech- 
barkeit der  Strahlen  beträchtlich  zu.  Beispielsweise  brauchten 
die  Legirungen  I\'  und  V  zur  Aufnahme  des  Anfangsgebietes 
vom  Ultravioletten  l^^mnl  so  viel,  zu  der  Linie  1852  AE 
3-  bis  4 mal  so  viel  Zeit  wie  bei  directer  Belichtung  des  Colli- 
matorspaltes.  Bei  den  anderen  Spiegeln  war  der  Lichtverlust 
noch  beträchtlicher.  Der  Rossc'sche  verlangte  unter  gleichen 
ümstimden  für  dieselbe  Linie  P/^  bis  2fachc  und  der  Fou- 
cault'sche  mindestens  die  doppelle  I^elichtungsdaucr  der  Legi- 
rungen 1\'  und  V. 


IIFif  1 

IT  1 1  ■  II  i  JMf 

l^^n^l    1  ^^^^^^^^^^^ 

«.IUI  Ii:  ITTHll' 

Mg 


in  gleicher  Weise  wie  die  Legirungen  wurden  auch  deren 
Bestandtheile  .\l  und  Mg  auf  ihr  Reilexionsvermögen  unter- 
sucht. Das  AI  reflectirte  wesentlich  schwächer  als  das  Mg 
(vergl.  die  Spectren  von  Fig.  3)  und  dieses  wieder  schwächer 
als  die  Legirung  V.  Leider  lässt  sich  nicht  feststellen,  wie 
weit  hieran  die  unvollkommene  Politur,  womit  man  sich  aus 
den  genannten  Gründen  bei  diesen  Metallen  begnügen  muss, 

betheiligt  ist.  ^  , 

V.  Schumann. 


Über  die  Verwendung  des  Spiegelmetalles. 

Das  Metall  dürfte  beim  Inslrumentenbau  mancherlei  Ver- 
wendung finden,  so  bei  DilTractionsgittern,  an  Stelle  der  \  er- 
gänglichen  Glassilberspicgel  und  der  so  schweren  Metallspiegel 
und  Reversionsprismen. 

Der  .Astrophotograph  (für  den  das  photographirbare  Spec- 
trum bis  zur  Wellenlänge  2930  .AE  von  W^ichtigkeit  ist)  wird 
vielleicht  dem  neuen  Metall  bei  seinem  Verhalten  gegen  die 
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Strahlen  kürzerer  Wellenlänge  umsomehr  den  Vorzug  vor  den 
Glassilberspiegeln  geben,  als  es  sein  geringes  Gewicht  und 
die  Luftbeständigkett  für  den  Bau  grösserer  Spiegelteleskope 

besonders  geeignet  erscheinen  lassen.* 

ungemein  reine,  weil  von  den  Kcflexen  der  Achro- 
malen  freie  Bild,  auch  die  bei  der  Anwendung  stärkerer  apla- 
natischer  Ocuiare  volikommene  Achromasie  welche  Faiben- 
nuancen  leichter  erkennen  lässt,  sowie  die  viel  bequemere 
Handhabung  des  bedeutend  kürzeren  Reflectors  sind  nicht  zu 
unterschätzende  Vortheile.' 

Allerdings  ist  die  Centrirung  eines  grossen  Reflectors  bei 
dem  gegen  Verbiegungen  ungemein  empfindlichen  und  nicht 
fest  in  der  Fassung  liegenden  schweren  Spiegel  viel  unbe- 
ständiger, und  auch  die  Collimationslinie  (Neigung  der  optischen 
Axe  gegen  die  geometrische  des  Rolires)  ist  grösseren  Schwan- 
kungen unterworfen  wie  beim  Reliaetor,  aber  diese  den  älteren 
Instrumenten  anhaftenden  Mängel  dürften  mit  der  Anwendung 
des  neuen  Aletalies  behoben  werden.^ 


'  Platin  ist  das  einzige  bis  jetzt  bekannt-  Metall,  welches  die  ullra- 
violelten  Strahlen  reichlicher  re'lectiren  «soH  als  Silber*,  doch  ist  sein  Rellexions- 
verrcjgen  i.amhau  geiii^gci  ai^  das  des  Silbers  (nach  Hauijhlon  Silber  O'ü20, 
Pittin  0*  726,  Palladium  0  •  7ÜG>. 

s  Über  die  Vofxüg«  des  Bildes  im  Keflector  hftben  viele  sehr  subtile 
Beobachter  betont  Safai^ik  in  der  oben  ctttrten  Arbeit.  —  T.  Ayers»  Engl. 
Mechanic,  Bd.  19,  p.  1 19.  —  John  Browning.  Engl.  Mechanic,  No.  446.  — 
Ca.  Stein  heil,  Schuhmacher*»  Jahrbuch  für  1844.  —  George  E.  Haie, 
Aftroph.  Joum.,  Bd.  3,  p.  119,  1897.  —  P.  L.  O.  Wadsworth  ebendaselbst. 
Auch  Urthcile  von  Airy,  Bcsscl,  H.  Kreutz  und  Anderen  liegen  vor, 

Die  lirennweite  des  I^eHectors  ist  meist  bcdcutLi.d  kürzer  als  die  des 
Aci^romatcn  von  gleicher  ÖTnung  Fraunhofer  gab  den  mittleren  Objectiven 
iie  lö fache  Urtnung  zur  Brennweite,  den  prösseren  die  18 fache  (Pulkovo  1:18, 
Lick  l;l9j.  Lasseil  nahm  die  Brennweite  seiner  Spiegel  gleich  dem  lOfachen 
Durchmesser,  Rosse  dem  9fachen.  i  ^ucault  sogar  deni  0 fachen.  Die  Mon- 
brap.g  eines  grossen  Reiraciors  wird  ebenso  schwer  wie  die  eines  Rcllecturs, 
vic  z.  B.  betffi  20  «v  langen  Rohr  des  Yerkes-Tdieskopes,  das  allein  120  Centner 
«iegt  (Safartk). 

Obrigens  hat  man  schon  längst  begonnen,  bei  der  Montirung  von 
Spiegelteleskopen  für  den  Beobachter  ähnliche  Vortheile  zu  schaffen  wie  beim 
leow/schen  Aqtiatoreal  (coude). 

Obwohl  das  Spiegelmetail  an  Sieifheit  dem  Stahle  nahekommt,  so 
iMgen  sich  die  Scheiben  doch  durch  ihr  eigenes  Gewicht  in  den  verschiedenen 


lüO  U.  Mach  unU  V.  Schumann» 

Lord  Rosse*«:  grosser  Spiegel  wiegt  bei  einem  Durch- 
messer \'on  183 r///  und  einer  Dicke  von  I6r/»  (sp.  (jcu.  =  8  8) 
etwa  SO  Centner  oder  4064  ^'i,',  ein  ( ilas<;ilber'^pieL!:el  bei  dem- 
selben Durchmesser  und  der  geringsten  zuiäsMgen  Dicke  von 
18 •3  t';//  (sp.  Gew. 3)  würde  1443  it.i,'  und  ein  solcher  aus 
Safarik's  Metall  hergestellter  Spiegel  von  derselben  Öffnung 
und  der  reichlich  bemessenen  Dicke  von  9  cm  etwa  2\S0fcg 
wiegen. 

Eine  Scheibe  von  10 — 13  an  Durchmesser  des  neuen 
Metalles  ist  bei  I  cm  Dicke  gegen  Verbiegung  völlig  gesichert. 
Die  Dicke  grösserer  Scheiben  von  derj^elben  Steifheit  nimmt 

zu  wie  die  QaaJ:    u  u:  zel  des  Durchmessers. 

Demnach  würde  ein  solcher  Spiegel  v<ni  183  rm  Durch- 
messer nur  4  t  ;//  Dicke  erfordern  und  2C)0k\i^  wiegen  bei  gleich- 
zeitiger Steigerung  seiner  optischen  Leistung. 

Bei  der  Montirung  der  Spiegel  sind  aber  aus  den  früher 
erörterten  Gründen  Fassungen  von  Messing,  Kupfer  und  Eisen 
zu  verwerfen  und  nur  solche  aus  Aluminium  zu  verwenden. 


!  i  II  verschieden  durch,  was  der  Güte  des  Bildes  unvergleichlich  schäd- 
lich ist 

Sir  John  Hörschel  hiit  Jiescn  !'  r.:;t  (K'csults,  !S47,  <.  17  —  18)  behandelt. 

Lasse  11  theilt  mit,  viass  bei  WLn.luni;eti  seines  KL-ilcctors  m  etwas 
^ro-strem  Stunvlenwinkcl  vom  Osten  des  Meriiiians  nrich  Jcm  Westen  dei" 
j;ros»e  Spiegel,  wiewohl  auf  das  bor^^faltij^^tc  uquilioi ii i.  ciud.  zwei  Minuten 
brauchte,  um  die  neue  GIcichgewichtslaKti  anzunehmen  und  u  tcder  scharf  zu 
zeigen. 

Ein  ISzulliger  Metallspiegel  von  2  Zoll  Dicke  gibt,  auf  drei  Punkten  der 
Peripherie  aufliegend,  dreieckige  verzerrte  Sternbilder  mit  langen  Lichtschweifen. 
Liegt  zwischen  dem  Spiegel  und  der  Auflagescheibe  ein  Bindfaden,  der  über 
das  Ccntruro  derselben  geht,  so  ist  der  Spiegel  in  zwei  Hälften  getheilt,  und 
die  unvoilkommcnen  Bilder  derselben  sind  durch  eine  Lichtbrücke  verbunden 
(Safuiik) 

Lord  Kosse  überzeiiiite  sieh,  d,i-s  cm  Druck  mit  der  H.uid  auf  die  Rtiek- 
»-eitc  eines  <>  Zoll  starken  Spiej^els  das  Sternbild  dcKirniirto.  Es  j^ibt  eben  keine- 
in  der  Praxis  muj^liche  l^ickc  des  Spiej^els,  \\\.-!ehe  diesen  Lffect  giin/dic)i 
beseitig;!.  Deshalb  müssen  auc'n  i^anz  gr<>N-,c  Spiegel  auf  dem  licbellagcr^ 
welches  bestimmt  ist,  sie  im  Roiirc  zu  tragen,  \  un  Aiüant;  an  gcschlilTen  un*l 
polirt  werden,  und  dürfen  dasselbe  nie  mehr  verlassen.  Jeder  Versuch,  sie  von 
demselben  zxi  erheben,  kann  zum  permanenten  Verlust  der  genauen  Gestalt 
nihren  und  den  NeuschlifiT  des  Spiegels  nöthig  machen. 
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Ich  möchte  noch  erwähnePi  dass  die  Darstellung  einer 
Alumlniumlegirung  von  vorzüglicher  Bearbeitungsfähigkeit  ge- 
lungen ist,  die  mir  vermöge  ihrer  hohen  mechanischen  Festigkeit 
für  den  Bau  astronomischer  Instrumente  besonders  geeignet 

erscheint.  Da  man  überdies  die  Härte  beliebig  variiren  kann, 
so  stösst  auch  die  Ausführung  genauer  Axenbewegungen  aus 
dieser  I.egirung  auf  keine  Schwierigkeiten. 

Em  solcher  kleinerer,  gegenwärtig  aber  noch  im  l^au 
begriffener  Reflector,  bei  dem  auch  eine  Keihe  neuer  Con- 
structionen  zur  Anwendung  kommt,  wird  an  anderer  Stelle 
beschrieben  werden.   

Diese  in  der  optischen  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena 
durchgeführte  Arbeit  hat  Herr  Dr.  O.  Schott  durch  Über- 
lassung seiner  Einrichtung-,  für  Versuchsschniclzcn  besonders 
getuiJert.  Herr  Grieshammer  hat  die  nöthigen  analytischen 
Bestimmungen  ausgeführt,  während  Herr  Dr.  Pauly  und  die 
Herren  Werkmeister  R.Töpfer  und  K.  Schäfer  in  der 
zuvorkommendsten  Weise  das  Schleifen  Und  Poliren  der  Proben 
besorgt  haben.  Die  nöthigen  Httfsapparate  und  Maschinen  Hess 
Herr  Maschinenmeister  B.  Klemm  in  seiner  Werkstattsabthei- 
lung bauen.  Die  Anfertigung  dar  Vergrösserungen,  sowie  der 
Lichtdrucktafel  endlich  hat  Herr  R.  Sc  hü  t  tauf  übernommen. 

.^llen  i^enanntcn  Herren  erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle 
lür  ihre  liebenswürdige  Unterstützung  meinen  Dank  auszu- 
sprechen. 

L,,  Mach. 


Sittb.  4.  ai«tlieni.'iuaurw.  Cl. ;  CVIll.  Bd.,  Abth.  II.  «.  1 1 
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Tafelerklärung. 

1.  Atifnahmc  J<'«i  ganzen  Spcctralbczirkcs,  für  den  die  moderne  Trooken- 
|>l<itto  emplirKiluh  isi  (n'nne  Spiegel).  Die  pl.>t/.lichc  Abnahme  der  Emplin.lHch- 
keit  auf  dci  hrcchbdicicii  Spectrumhalüc  hui  die  Gclaline  des  PlaUcniiherzui;es 
durch  ihre  Absorption  der  Strahlen  bewirkt.  AI-Funken,  Luftweg  der  Strahlen 
zwischen  Funken  und  Coliimatorspalt  iOO  mm»  10  Minuten  Exposition,  Soda- 
Pyro'Entwickler  mit  KBr-Zusatz. 

2.  Aufnahme  der  AI-  und  Cd-Linien  (ohne  Spiegel),  die  zur  Orientirung 
dienen  soll.  Luftweg  der  Strahlen  zwischen  Funken  und  CoUimatorspalt  tOOMii», 
Al-Funkcn  60  und  120  Secunden  Exposition,  Cd-Funken  10  Secunden  Exposi- 
tion, Soda- Pyro-Kntwickler  ohne  KBr-Zusalz. 

3.  Aufnahme  mit  einem  Foucaull'schcn  Spiejjel.  AI-Funken,  Luftweg  der 
Strahlen  :nvi<ichen  Funken  und  rollimatorspait  84Mff>,  60  Sccunden  Exposition, 
Sodu-Pyro-Entwicklor  nlme  KBr-Zusntz. 

4.  .\ufna!i!nc  niil  einem  Brashcar'.sclicn  iMetallspiegcl.  Al-FunUcn.  Lsjfl- 
wcg  der  Strahlen  zwi^-chen  l'unkcti  und  r».Uimatorsnall  100  ww,  ÜO  Secunden 
Exposition,  Soda-Pyro-Lniwicklcr  ohne  KÜr-Zuaaiz. 

5.  Aufnahme  mit  einem  Rosse*schen  Metallspiegcl.  AI-Funken,  Luftweg 
der  Strahlen  zwischen  Funken  und  Coliimatorspalt  100  «wm,  60  Secunden 
Exposition,  Soda-Pyro-Entwickler  ohne  KBr-Zusatz. 

0.  Aufnahme  mit  Legining  V  des  neuen  Spiegelmetalles.  AI-Funken,  Luft- 
weg der  Strahlen  zwischen  Spiegel  und  Cotltmatorspalt  108  ntm,  60  Secunden 
Exposition,  Süda-Pyro-Entwickler  ohne  KBr-Zusatz. 

7.  Vergleich  eines  Foucaull'schcn,  Brashcar'schen,  Rosse'schen  Spiegels 
mit  einem  au<;  dcv  Legirung  V  hergestellten.  Legtrung  V  i>i  d-  m  Silber  im 
s!cliiba!\'ii  Spcc'.vi.ir.  annrihcrnvl  rrlcich,  im  brechbareren  Tlicii  den  anderen 
überlegen.  E.>cpüMUon  jc  (iO  .sci  undcn.  ültraviolettemptindlichc  Platte. 

8.  Vergleich  des  Siibci -.pietrek  mit  der  Leginins;  V.  Im  sichtbaren 
Spectrum  scheuil  der  Silberspicgcl  etwas  besser  zu  wiikta,  im  Liitaviulcllcn 
bleibt  er  weit  hinter  der  neuen  Legirung  zurück.  Je  5  und  3  Minuten  Exposition. 
Ultraviolettempfindlicha  Platte. 

9.  Vergleich  des  Rosse'schen  Spiegels  mit  der  Legirung  V.  Die  Ober« 
legenheit  der  Legirung  im  Ultraviolett  zeigt  sich  auch  hier,  wenn  auch  etwas 
weniger  wie  bei  dem  Glassilberspiegel.  Auch  im  sichtbaren  Spectrum  über- 
trifft V  das  Rosse*sche  Metall.  Je  3  Minuten  Exposition.  Uttraviolettemptind- 
liehe  Platte. 

10.  Vergleich  der  Legirung  IV  mit  V.  Die  crslcrc  Legirung  gibt  das 
brechbarste  Ultraviolett  etwas  schneller  als  die  letztere.  Je  3  Minuten  Exposi- 
tion. Ultraviolettcmpfindlichc  Platte 

lici  allen  Aufnahmen  betrug  die  Spaltbrcitc  0  031  mm. 
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V,  SITZUNG  VOM  9.  FEBRUAR  ioJü. 


Erschienen:  Sit  7.  uii  sberichtc,  Bd.  107,  Abth.  II.  a,  Heft  VI  und  VII  (Juni 
und  Juli  lüÜS).  —  Monatshefte  für  Chemie,  Hd.  XIX,  Heft  X 
(Oecemb«r  1898). 

Das  w.  M,  Herr  Prof.  F.  Becke  übernimmt  auf  Einladung 
des  Vorsitzenden  die  Stellvertretung  des  prov.  Secretärs 
während  der  heutigen  Sitzung. 

Der  Referent  der  Rt  dbeben-Commission  der  kaiserl.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  für  das  Gebiet  von  Triest,  Herr 
Eduard  Mazeile,  übersendet  einen  Bericht. 

Das  c.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  A.  v.  Waltenhofen  über- 
sendet eine  Arbeil  aus  dem  elektrotechnischen  Institute  der 
k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien,  von  Friedrich  Eich- 
berg und  Ludwig  Kallir,  betitelt:  »Über  Lichterscheinun* 

gen  in  elektrolytischen  Zellen  mit  Aluminium-  und 

M  ag  nesiumelcktroden«. 

Herr  k.  k.  Sections-Chef  i.  R  Dr.  Josef  Ritter  Lorenz 
V.  Liburnau  in  Wien  übersendet  einen  vorläufigen  Bericht 
über  seine  durch  eine  Subvention  von  Seite  der  kaiserlichen 
Akademie  unterstützten  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
über  Flysch- Algen. 

Herr  cand.  med.  Alfred  Ober  wimmer  in  Wien  übermittelt 
einen  vorläufigen  Bericht  über  seine  mit  Unterstützung  der 
kaiserlichen  Akademie  unternommene  wissenschaftliche  Reise 
in  das  Velebit-Gebirge  und  die  Exploration  desselben  in  Hin- 
sicht auf  die  Malakozoologie. 

II* 
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Das  \v.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  vor:  »Beiträge 
zur  Kenntniss  der  atmosphärischen  Elektricität. 
I.  Messungen  des  Potentialgefälles  in  Oberägypten«. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine 

Abhandlung  von  Prof.  Dr.  G.  v.  Niessl  in  Pjuinn:  Bahn- 
bestimmung des  gru^>sen  Meteors  vom  20.  November 
1898«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  A.  Lieben  legt  eine  Ab- 
handlung von  Dr.  Adolf  JoUes  in  Wien  vor,  welche  den  Titel 
führt:  »Ober  die  Einwirkung  von  Jodlösungen  auf  Bili- 
rubin  und  über  eine  quantitative  Methode  zur  Be- 
stimmung dcbbulben  im  iiaiU'*. 
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VI  SITZUNG  VOM  16.  FEBRUAR  1899. 


Erschienen:  Sitzungsberichte,  ßd.  107,  Abth.  III,  Heft  VIII— X  (October 
bis  December  1898). 

Der  Verein  österreichischer  Chemiker  in  Wien 
übersendet  eine  Einladung  zu  seiner  am  18.  d.  M.  sattfindenden 
Plenarversamnilung. 

Herr  stud.  ing.  Paul  Stiassny  in  Wien  übermiiicli  einen 
von  ihm  erfundenen  Winkeltheiler  zur  Theilung  eines  ge- 
gebenen Winkels  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Theile. 

Herr  Privatdocent  Dr.  Anton  Elschnig  in  Wien  dankt 
fOr  die  ihm  gewährte  Subvention  zur  Anfertigung  von  Ab> 
bildungen  zu  setner  Arbeit:  »Normale  und  topographische 
.\natomie  des  Sehnerveneintrittes  des  menschlichen  Auges«. 

Der  prov.  Secretär  legt  eine  Abhandhing  von  Prof.  Dr. 
O.  T  u  m  1  i  r  z  in  Czemowitz  vor,  betitelt:  »Mechanisches  r- 
klärung  der  Verdünnungswärme  von  Lösungen«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  J.  Hann  in  Graz  übersendete 
eine  Abhandlung  von  Herrn  Eduard  Alazelle,  Adjuncten  am 
metecrolngischen  Observatorium  in  Tne?;t.  welche  den  Titel 
fuhrt:  »Zur  täglichen  Periode  und  Veränderlichkeit  der 
relativen  Feuchtigkeit«. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  F.  Exner  überreicht  eine  Arbeit  aus 

dem  physikalisch-chemischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in 
Wien  von  Di.  l'.gon  Ritt.  v.  Sc  tiw  eidler,  mit  dem  Titel;  -Über 
Uie  lichtelektriöchen  Erscheinungen«  (11.  Mittheilung). 
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Das  w.  M.  Herr  Hofrath  F.  Sleindachner  legt  einei] 
Bericht  der  Herren  Dr.  H.  Rebel  und  Fr.  Kohl  über  den  ento- 
mologischen Theil  der  Anfangs  Februar  I.  J.  hier  ani^ehingten 
Sendung  des  Mitgliedes  der  Expedition  nach  Südarabien,  Herrn 
Prof.  Oscar  Simony,  aus  Aden  vor. 


Selbständige  Werke  oder  neue»  der  Akademie  bisher  nicht 
sugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Atlas  photograph ique  de  la  Lüne,  pubiie  par  rubservatoire 
de  Paris,  execulc  par  M.  M.  Locvvy  et  M.  P.  Pui&eux. 
Planches  du  111«'"«  fascicule.  Paris,  1898. 
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VII.  SITZUNG  VOM  2.  MÄRZ  1899. 


Erschienen:  Denkschriften,  Bd.  65  (1898),  —  Sitzungsberichte,  Bd.  107, 
Abth.  II.  a,  Heft  VIII  (October  1898);  Abth.  II.  b,  Heft  VUl-X  (October 
bis  December  1898).  —  Berichte  der  Commtssion  für  oeeano* 
graphische  Forschungen,  VI.  Reihe. 

Der  prov.  Secretär  theilt  ein  von  dem  Leiter  der  Expe- 
dition nach  Süd-Arabien,  Prof.  Dr.  D.  H.  Müller,  eingelaufenes 
Telegramm  ddo.  Aden,  27.  Februar  d.  J.  mit,  dessen  Inhalt  zu- 
folge die  Expedition  der  kais.  Akademie  nach  ausserordentlich 
erfolgreicher  Durchforschung  von  So kotra  wohlbehalten  diese 
Insel  verlassen  und  sich  nach  Kischtn  begeben  hat 

Im  Anschlüsse  daran  verliest  der  prov.  Secretär  das 
folgende  von  Sr.  Majestät  dem  Könige  Oskar  von  Schweden 
und  Norwegen  eingelangte  Telegramm: 

»Kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften 

Wien. 

Herzlich  dankend  für  Telec^ramm,  spreche  ich  meine 
wärmsten  Wünsche  für  ferneren  Erfolg  aus. 

Oskar.« 

Der  prov.  Secretär  legt  eine  Abhandlung  von  Herrn 
Adolf  Ducke  in  Odrau  vor,  welche  den  Titel  führt:  »Die 
Bienengattung  Osmia  Panz  als  Ergänzung  zu 

Schmiedeknecht's  ,Aphiäae  europaeae",  Vol  II,  in  ihren 
paläarktischcn  Arten«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Pn>r,  J.  Hann  in  Graz  übersendet 
eine  Abhandlung  von  Herrn  Dr.  Fritz  v.  Kern  er  in  Wien  mit 
dem  Titel:  »Die  theoretische  TemperaturvertheiUing 
auf  Prof.  Frech's  Weltkarten  der  altpaläozoischen 
Zeit«. 

12* 
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Das  \v.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  L.  P>oltzmann  überreicht 
eine  Abhandlung  aus  dem  physikahbclien  Institute  der  k.  k. 
Universität  in  Wien  von  Dr.  Stefan  Meyer,  betitelt:  »Über 
die  magnetischen  Eigensciiaf  ten  der  Elemente«. 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

K.  K.  Finanz-Ministerium:  Tabellen  zur  Währungsstatistik. 

Zweite  Ausgabe.  Krster  l'heii.  Wien,  189G— 18t>9;  4«. 
Lueger,  Karl,  Dr.:  Die  Gemeindeverwaltung  der  k.  k.  Heichs- 

haupt-  und  Residenzstadt  Wien  in  den  Jahren  1894 — 1896. 

Wien,  1898;  8". 

Goering,  A.;  Über  die  verschiedenen  Formen  und  Zwecke 
des  Eisenbahnwesens.  Rede  zum  Geburtstage  Sr.  Majestät 
des  Kaisers  und  Königs  Wilhelm  II.  in  der  Aula  der  Königl. 
technischen  Hochschule  zu  Berlin  am  26.  Jänner  1899, 

gehalten  von  dem  derzeitigen  Rector.  Berlin,  1899:  Gross  8^ 

Peschka,  Gustav  Ad.  \'.,  Dr.:  Daibtcllcndc  und  projcclive  Geo- 
metrie nach  dem  gegenwärtigen  Stande  dieser  Wissenschaft, 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Bcdüj  Inisse  höherer  Lehr- 
an.'-nalten  und  das  Selbststudium.  Erster  Band.  Zweite 
Auflage.  Mit  einem  .Atlas  von  43  lithographischen  Tafein. 
Leipzig  und  Wien,  1899;  8«. 
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Ober  die  magnetischen  Eigenschaften 

der  Elemente 

von 

Dt.  Stefan  Meyer. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

Die  Magnetisirungszahlen  der  Elemente  können  sowohl 
aus  Messungen  an  ihren  Verbindungen,  als  auch  durch  directe 

Beobachtungen  an  den  müLj;liclist  gereinigten  Grundstoffen 
gcuor.nen  werden.  Zur  Erinittclun.£7  genauer  W'crthe  setzt  der 
erstere  Weg  bei  Anwendung  \'oii  i.osungen  die  Kenntniss  des 
Einflusses  des  Lösungsmittels  und  der  chemisciien  Bindungen, 
bei  directer  Verwendung  der  reinen  Substanzen  auch  noch  den- 
jenigen der  Structur  und  des  eventuell  vorhandenen  Krystall- 
wassers,  der  zweite  Weg  diejenige  nach  der  Structur  im  A\U 
gemeinen  voraus. 

Bisher  sind  nun  die  Susceptibilitätscoefficienten  einer 
grossen  Zahl  von  Elementen  nicht  einmal  qualitativ  bestimmt 
worden,  bei  anderen  sind  die  Ergebnisse  durch  die  bei- 
gemengten Verunreinigungen  einander  direct  widersprechend. 
Zuletzt  hat  Herr  J.  Kön i gsberj^ er*  eine  ziemlich  vollständige 
Zusammenstellung  über  die  Magnetisirungszahlen  der  unter- 
suchten Elemente  gegeben  und  die  Resultate  in  einer  Tabelle 
nach  der  Atomgewichtsanordnung  vereinigt 

Da  mir  nun  durch  die  Freundlichkeit  des  Herrn  Prof. 
F.Exner  der  grösste  Theil  der  überhaupt  erhältlichen  Elemente 
in  möglichst  reinem  Zustande  zur  Verfügung  stand,  habe  ich 


>  J.  Kü  nigsberger,  Wied.  Ann.,  60,  S.  732. 
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zunächst  die  Grundstoffe  selbst  der  Beobachtung  unterzogen, 

wahrend  die  Vervollständiguni^  der  Kcnntniss  der  eingangs 
erwähnten  Einllüsse  den  Gegenstand  späterer  Untersuchungen 
bilden  so!I. 

Die  mir  überlnssenen  Substanzen  waren  vielfach  dieselben, 
welche  auch  von  den  Herren  F.  Exner  und  E.  Haschek^ 
bezüglich  ihrer  Funkenspectra  untersucht  worden  sind,  wodurch 
mir  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  fast  überall  auf  die  meist  nur 
spurenweise  vorhandenen  Beimengungen  anderer  Stoffe  hinzu- 
weisen. 

Die  Elemente  lagen  mir  theils  in  Pulverform,  theits  in 
grösseren  Stücken  vor,  was  eine  verschiedene  Behandlung 
bedingt,  die  ihre  Richtschnur  hauptsächlich  dadurch  erhielt, 
dass  das  Materiale,  da  es  noch  zu  weiteren  Untersuchungen 

verwendet  werden  soll,  in  keiner  Weise  durch  Ucnide  Stotfe 
verunreinigt  werden  durfte. 

A.  Messungen  an  Pulvern. 

Die  angewandte  Methode,  die  Magnetisirungszahi  dieser 
Körper  zu  bestimmen,  bestand  darin,  dass  das  betreffende 
Pulver  in  ein  kleines  cylindrisches  Gläschen  vom  Querschnitte 
von  nahezu  0*b  cm*  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  eingefüllt 
wurde.  Das  Gläschen  befand  sich  auf  der  einen  Seite  des 
Wagebalkens  der  eisenfreien  Wage,  deren  Herr  G.  Jäger  und 
ich  uns  schon  zur  Bestimmung  des  Susceptibilitätsco^fficienten 
des  Wassers'  bedient  haben,  und  hieng  in  einer  Entfernung 
von  fast  50  cm  vom  Wagebalken  an  einem  gestreckten  dünnen 
Aiuminiumdraht  derart  m  das  trülier  schon  einmal  beschiiebene 
magnetische  l  eld,^  dass  es  an  die  Stelle  starken  Potential- 
gefälles knapp  über  dem  homosxenen  cyluidrischen  Theil  des 
Gebietes  zwischen  den  1% ilschiihcn  kam.  Der  Zug,  bezichunt^s- 
wcise  Auftrieb  im  Felde  wurde  durch  entsprechende  Gewichts- 
aullage auf  der  Wagschale  der  anderen  Seite  gemessen  und  mit 
dem  Auftriebe  verglichen,  den  frisch  destillirtes  Quecksilber, 

1  V  Kxner  und  K.  Haschek,  »Über  die  ukravioletlcn  Funkenspectra 
der  Liciiicntc«,  seit  ii.  Juli  Ib'JÖ  l'urtgct>clzt. 

>  G.  Jiiger  und  St.  Meyer,  diese  Berichte,  3.  Febr.  1899. 
3  G.  Jäger  und  St.  Meyer»  diese  Berichte,  106  (IL a),  S.  505. 
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das  bis  zu  der  gleiciicn  Höhe  in  ua^  CjUl^^cIil-h  LMnLjciLilli  war, 
erluhr.  Der  absolute  Werth  des  %  für  Queck.~.ilbci  wurde  genau 
so  gefunden,  wie  dies  für  die  Bestimmung  der  Magnetisirungs- 
zah!  des  Wassers  mittelst  der  Wage  von  Herrn  G.  Jäger  und 
mir  kürzlich  beschrieben  worden  ist.^ 

Es  ergab  sich  nach  dieser  Anordnung  bei  Anwendung 
eines  Glasrohres  vom  Querschnitte  0-95  cm*^  das  Wem  hoch 
mit  Quecksilber  gefüllt  war»  nach  Abzug  der  Wirkung  auf  Glas 
und  Aufhängung  aus  mehreren  Messungen  der  magnetische  Zug 
p=:~0-289^.  Das  Feldstärkequadrat  betrug  dabei  291.10* 
[CG.S.],  die  Temperatur  15*  C.  Vergleichende  Messungen  mit 
bis  zu  gleicher  Höhe  eingefülltem  Wasser  ergaben,  dass  die 
Einwirkung  des  Feldes  auf  das  ausserhalb  befindliche  Ende 
des  Quecksilbercylinders  jedenfalls  unter  1"/^  derjenigen  auf 
das  Ende  zwischen  den  Poischuhen  bleibt  und  daher  vernach- 
lässigt werden  kann. 

Die  Magnetisirungszahi  des  Quecksilbers  ist  hieraus  bei 
15'  C. 

X  =  —2 -05. 10-». 

Um  aus  den  auf  dem  oben  beschriebenen  Wege  gewonnenen 
Susceptibihtätscoeflic'ienten  der  Pulver  vergleichbare  Daten  für 
die  Elemente  zu  erhalten,  i<t  es  zweckmässig,  dieselben  auf 
das  Atom  der  betreffenden  Substanz  zu  beziehen.  Hiezu  bedarf 
es  allerdings  der  Annahme,  dass  das  Materiale  in  dem  ganzen 
im  Gläschen  eingenommenen  Volumen  gleichmässig  vertheilt 
sei»  was  natürlich  nur  in  erster  Annäherung  zutrifft.  Man 
bestimmt  also  das  scheinbare  specifische  Gewicht  aus  Gewicht 
der  Substanz  und  dem  vom  Pulver  erfüllten  Raum  und  berechnet 
den  Werth  des  x,  der  einer  Raumerfüllung  entspräche,  wenn 
ein  Grammatom  im  Liter  vorhanden  wäre. 

Im  Folgenden  bezeichne  ich  mit  x  den  direct  gefundenen 
Werth  der  Magnettsirungszahl,  mit  k  denjenigen  für  den  Atom- 
ma^netismus,  wdzu  zu  bemerken  ibt,  dass  ich  denselben  — 
wie  dies  bei  Lösungen  allgemein  üblich  ist  —  auf  ein  Gramm- 
Hiom  im  Liter  beziehe,  während  z.  ß.  Herr  J.  Königsberger 


1  L.  e.  4.  Sdte. 
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unter  Atommagnetismus  denselben  rücksichtlich  derselben 
Menge  im  Cubikcentimeter  versteht. 

So  ergibt  sich  für  das  Quecksilber  aus  obigem  Werthe 
von  X  das  k  —  —0-0302  . 10"«  [C.  G.  S.]. 

Zum  Vergleiche  sind  nach  dem  Gesagten  die  Zahlen  des 
Herrn  Königsbcrgcr  noch  mit  l(t~'*  zu  inukipiiciren. 

Die  verwendete  Gewichtsmenge  heisst  gt  der  direct  an  der 
Wage  abgelesene  Zug  p. 

Wo  Beimengungen  angegeben  werden  konnten,  sind  die- 
selben nach  absteigender  Menge  geordnet  angeschrieben. 

Die  Feldstärke  war  bei  allen  Messungen  nahezu  die  gleiche 
und  betrug  an  dieser  Stelle  des  Raumes  rund  10.000  [C.  G.  S.]. 

Es  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate: 

Beryllium. 

Graues  metallisches  Pulver,  bezogen  von  Mcrck-Darmstadi. 

^  =  0-439^,  entsprechend  423^  auf  1000  cm'  oder  46*9 
Grammatomen. 

p  =  +1-0205^. 

X  =  +33  8. 10-«,    k  —  -f  0-72  . 10-«  bei  15°  C. 

Bor. 

Braunes  Pulver  von  H.  Moissan-Paris. 

^  =  0*529^,  entsprechend  509- 7^  auf  1000  ruf'  oder  46*8 
Grammatomen. 

p  =  +0-0«j7,^^ 

%  =  4-2-2  .  lü-^    k  —  +0-047. bei  15°  C. 

SiHcium. 

Schwarzes  krystallinisches  Pulver  von  Merck. 

^  =  0*441  ^,  entsprechend  420^  auf  1000  cw*  oder  14-9 
Grammatomen. 

p  =  +0*01 1  g. 

X  —  +0-36. 10-^    *=  +0-024.10-*'  bei  16°  C. 

Spurenweise  Beimengungen  von  Fe,  C  und  Ca  im  Spectrum 
nachweisbar. 


Digitized  by  Google 


Magnetische  Eigenschaften  der  Elemente.  1 75 

h)  Hellbraunes  amorphes  Pulver  von  Merck. 

;r:I'd01^,  entsprechend  1384^  auf  1000  cm'  oder  48'9 

Grammatomen. 

p  —  -i-0-0u9^. 

x=+0-30.10-»  +0  006,10-«bei  17' C. 

Titan. 

Schwarzes  Pulver,  bezogen  von  Schuchardt. 

^  =  0-585/,  entsprechend  909^  auf  1000  cm'  oder  19  0 
Grammatomen. 

pzz  +0-413^. 

X  =  +18-45.10-6,    k=.  +0-97.10-6  bei  17**  C. 

V  a  n  a  d  i  n. 
Braunschwarzes  Pulver  von  Schuchardt 

^  =  0-481.^,  entsprechend  404^  auf  1000  cm^  oder  9*08 
Grammalomen. 
4-0*047^. 

x=  +1-56. 10-«    *=  H-017.10-*bei  17*  C. 

Selen. 

Metallisch,  von  Trommsdorff;  in  Achatschale  gepulvert 

^=2-618/,  entsprechend  3680^  auf  1000cm*  oder  46-7 
Grammatomen. 

/?  =  >-0'0015/. 

X  =  —0-06.10-«  0-0013. 10-«^  bei  15"  C. 

Yttrium. 
Metallisches  Pulver  von  Merck. 

^  =  0-526^,  entsprechend  740^  auf  1000  cm*  oder  8  *34 
Grammatomen. 

+0-652^.  ' 

4-26-7. 10-«,    k—  -4-o-2.l0-6bei  17' C. 
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Zirkonium. 

Krystallinische  Blättchen  von  Schuchardt. 

^=1*235^,  entsprechend  1190^  auf  1000  <7ifi^  oder  12*8 
Grammatomen. 

x  =  — 0175.10-«,   Ü5  =  — 0-014, 10-«  bei  17"  C. 

Niob. 

Metallisches  Pulver  von  Merck. 

^=0-499^,  entsprechend  1124^  auf  1000  cm*  oder  12«0 

Grammatomen. 

p=  -j-0107^. 

XZZ+5-9.10-«,   *= +0-49. 10-«  bei  18*  C. 

Spurenweise  Beimengungen  von  Fe,  Ni,  Ba,  Ca,  Mg,  Si, 
Sr,  S  im  Spectrum  nachweisbar.  Ausserdem  sind  sehr  viele 

Tanialluiien  in  diesem  Spectrum  vorhanden. 

Antimon. 

Regutus  von  Merck,  gepulvert. 

^  =  4131^,  entsprechend  3980^  auf  1000  cm ^  oder  33  *3 
Grammatomen. 

/7  =  —0-0688^. 

X  =  — 2  •  28 . 10       )(;  =  —  0  ÜÜ9 . 10     bei  1 7 "  C. 

Lanthan. 

Metaliiischcs  Pul\  cr  von  Merck, 

^==:0'523^,  entsprechend  1184^  auf  1000  cm'  oder  8*59 
Grammatomen. 

+2-02^. 

x=  +111'9.10-«,   k=i  -KlS-O.lO-fibei  18*  C, 
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Cer. 

Metallisches  Pulver  von  Merck. 

/  =  0-250^,  entsprechend  750^  auf  1000  <7m'  oder  5*36 
Grammatomen. 

p=  +2-39^. 

»=  -H 182-2. 10-»,    *=  +34-0.10-«  bei  16°  C. 

Spurenweise  Verunreinigungen  von  Eisen,  Ca  uiiu  Ba. 

D  i  d  y  m. 
Metallisches  Pulver  von  Merck. 

^  =  0-527,^,  entsprechend  1187^  auf  \000  cm'  oder  8-35 
Grammatomen. 

/7=  +2-37^. 

«=  +121-4. 10-*    *= +14-5. 10-«  bei  18*  C 

Erbium. 

Metallisches  Pulver  vun  Merck. 

g     0*509/,  entsprechend  913/  auf  1000m'  oder  5*  5  Gramm- 
atomen. 

r~  -+.5-63.^. 

X  =  H-üaü-S.lO-ö,   k  =  +41-8. 10-«  bei  17'*  C. 

Osmium. 
Schwarzes  Pulver  von  Heräus. 

^=1047^,  entsprechend  1590/  auf  iCOO  cm'  oder  8*36 
Grammatomen. 

p  —  +0*020/. 

xz:z  +0-62. 10-«    *  = +0  074.10-«bei  16' C. 

Im  Spectrum  zeigen  sich  deutlich  Beimengungen  von 
Eisen  und  Blei  und  Spuren  von  Ba,  Ca,  Cu,  Pt,  Rh  und  Pd.^ 

'  L.  c.  105  (ll.a).  S.  727. 
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Wismuth. 

Metallisch  vuii  Schuchaidt ;  in  Achatschale  gepulvert. 

^  =  3*823^,  entsprechend  5375^  auf  1000  rm'  oder  25*8 
Grammatomen. 

P=— 0128.^. 

X  z=  —5-25.10-«,    k  =  — 0-203. 10~ß  bei  15"  C. 
Enthält  Spuren  von  Ca,  Cu  und  Fe.* 

Thorium. 

Metallisches  Pulver  von  Merck. 

g  =  0*524^,  entsprechend  1 182^  auf  1000m'  oder  51  Gramm- 
atomen. 

;j  =  H-1-46  g. 

x  =  +81.10-ß,   *  =  H-ia.lO-ß  bei  18' C. 

B.  Messungen  an  festen  Stückchen. 

Haben  die  Substanzen  die  Form  fester  Stückchen,  so  ist  es 
am  einfachsten,  ein  Verfahren  analog  der  specifischen  Gewichts- 
bestimmung anzuwenden.  HIezu  brachte  ich  das  Materiale  in 
eine  etwa  SOfHf  lange  Eprouvette  vom  Querschnitte  0*95  cm'^ 
beziehungsweise  l'oOci»',  deren  Ende  wieder,  wie  früher  das 
Gläschen,  in  den  unhomogenen  Theil  knapp  über  dem  cyhn- 
drischen  Gebiete  des  Feldes  gebracht  wurde,  und  bestimmte 
den  magnetischen  Zul^.  re-spective  Druck  niutclst  der  Wage. 
Sodann  vvin\ic  da.s  Glasiohr,  ohne  die  Lage  der  am  l»i>.len  der- 
selben befindlichen  Stückchen  zu  verrücken,  mit  .\ll<<.hol  oder 
Wasser  aufgefüllt  und  abermals  der  durch  das  l'eld  hervor- 
gerufene Zug  gemessen  und  schliesslich  die  Wirkung  auf  die 
Eprouvette,  sowohl  leer,  als  nur  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  an 
derselben  Stelle  des  Feldes  {M  nahe  gleich  10.000  [C.  G.  S.]) 
beobachtet.  Nennt  man  die  Wirkung  auf  die  Substanz,  ver- 
mindert um  diejenige  auf  das  Glasrohr,  a,  diejenige  auf 

1  L.  c.  106  (K.a),  S.  345. 
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Substanz  und  Flüssigkeit,  vermindert  um  das  Volumen  des 

verdrängten  Alkohols  (beziehungsweise  Wassers),  b,  diejenige 
auf  die  Flüssigkeit  allein     so  ist  der  Zug  auf  das  verdrängte 

Flüssigkeitsv  olumen  r+a — h  und  indem  wir  den  Zug  auf 
Element  p^,  denjenigen  auf  den  verdrängten  Alkohol  (Wasser) 
Pa  nennen  und  den  Magnetisirungszahlen  dieselben  Indices 
ertheilen, 


Die  Magnetisirungszah!  des  Wassers  wurde  zu  —0  67. 10-^ 
bei  15®  C.  angenommen,  diejenige  des  verwendeten  Alkoliois, 
geradeso  wie  die  des  Wassers,^  aus  dem  Zuge  in  zwei  Glas- 
röhren vom  Querschnitte  0-95  <:w'  und  I  bOcm^  mittelst  der 
Wiige  bestimmt,  ergab  im  Mittel  —0*55 . 10"«  bei  15**  C 

Die  Messungen  lieferten  die  folgenden  Resultate: 


Carbune  sublime  von  H.  Moissan-Paris. 

Specifisches  Gewicht  y  =  l*^?- 
x  =  — 2-49. 10-«    jfe=: —0-017. 10-«  bei  18*  C. 

Enthält  Spuren  von  Ca,  Bo,  Ti,  eben  noch  im  Spectrum 
nachweisbar  Ba,  Mg,  Cu,  Mn,  Zr,  Fe.* 

Ceylon-Graphit: 

7  =  2-25. 

X  r=  —8  97.10-«    M  =  —0*048 . 10"«  bei  18"  C. 

Sibirischer  Graphit: 
7  =  2-14. 

X  =  —7-3.10  -ß,   k  —  —0  041. 10-»^  bei  18°  C. 
Enthält  Ca,  Fe,  Si,  ferner  Sr,  AI,  Mn,  Cu,  Mg.» 

«  D.ese  Berichte.  3.  Febr.  18U9. 
*  L.  c.  106  (H.a),  S.  354. 
>  L.  e.  S.  350. 


Xf  = 


a 


Kohle. 
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Anthracit  erwies  sich  paramagnetisch: 
%  —  4-0-39. 10-« 

in  noch  viel  stärkerem  Masse  war  dies  bei  Retortenkohle 
der  Fall. 

Titan  von  Moissan-Paris. 

Y  —  4-87. 

3t=:  4-9•52.10-^    ife  =:  H-0  094. 10-6  bei  17*  C 
Enthält  Spuren  von  Ca,  Sr,  C,  .AI  und  Fe.* 

Kupier. 

Es  waren  dies  Stücke  desselben  Materiales,  das  Herr 
Murmann*  zur  Atomgewichtsbestimmung  des  Cu  verwendet 
hatte. 

Ich  fand 

x  =  +2  06.10-«. 

Es  enthält  dieses  Cu  im  Spectrum  nachweisbar  von  stark 
ma^^nclischen  Substanzen  bloss  Sputen  von  Nickel,  Jic  den- 
noch genügt  haben  müssen,  das  \un  anderen  Forschern  als 
diamagnetisch  beobachtete  Element  so  weit  zu  modificiren. 
Eine  andere  Probe  ergab 

%  =  —0-66. 10-«    k  =  —0  0044 . 10-«  bei  15*  C 

Selen  von  Schuchardt 

erwies  sich  paianiagnetisch  und  dürfte  stark  verunreinigt  sein 
(siehe  das  Ergcbniss  bei  diesem  Elemente  in  Pulverform). 

Molybdän  von  Schuchardt 

7  =  8-6. 

X  =  +2-15  .  l0-<    k  =  +0*024  . 10-«  bei  17'  C. 

Enthält  Spuren  von  Wo  und  Ca.^ 

1  L.  c.  107  (U.a),  S.  797. 

>  Diese  Berichte.  105  (Il.b),  S.  703. 

s  L.  c.  105  (Il.a).  S.  504. 
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Silber. 

rJai.selbe  lag  in  feinkörnigen  Stückchen  vui,  die  jedenfalls 
bei  der  angewendeten  Verdrängungsmethüde  ein  giobscres 
Volumen  einnahmen,  als  ihrem  specifischen  Gewicht  ent- 
spricht. Der  Werth 

%  =  —1-3. 10-« 

dürfte  daher  etwas  zu  klein  sein. 

Cadmium  von  Merck. 

7  =  8-6. 

X  =  — 116 . 10-«,   k  r=  — 0  015 . 10-«  bei  17*  C 
Spuren  von  Fe,  Ca  und  Pb  enthaltend.^ 

Zinn  von  Merck. 

7  =  7-2. 

*  =  +0-256 . 10-*    k  =  +0  0042 . 10"«  bei  17*  C. 
Erwies  sich  mit  Fe  und  Ca  verunreinigt.^ 

Antimon  regulus  von  Merck. 

7  =  6*7. 

%=  —33-1. 10-«    k=  — 0-59. 10-ß  bei  17' C. 
Tellur  von  Schuchardt. 

7  =  6-4. 

•X  =  —0-6. 10-«,   k  =  — 0-012. 10-e  bei  18**  C. 
Vollkommen  eisenfrei.' 

Tantai  von  Sciiuchardt 

7  =  10-4. 

X  =  +58  0.10-^   k  —  +102. 10-«  bei  18"  C. 


>  Uc.  106  (il.a),  S.  61. 
*  L.  c.  106  Cn.a)»  S.  59. 
»  L.  e.  106  (Il.a),  S.  340. 


Digitized  by  Google 


182  St.  Meyer, 

Als  Verunreinigungen  waren  im  Spectrum  nachweisbar 
Fe,  Ca,  Sr,  Na,  K,  AI,  Pb  und  Ti.» 

Wolfram  von  H.  Moissan-Paris. 

%  =  -M0»5.10-«    k  =  +0  I0.10-«bei  16'  C. 

Uran  von  H.  Moissan-Paris. 

t  =  18-7. 

x=  +16-3. 10-«,   fc  =  H-0-21.10-«bei  17'  C. 

Enthält  Spuren  von  Fe  und  Ca. 

C.  Messungen  bloss  qualitativer  Art. 

An  den  folgenden  Substanzen  konnten  wegen  zu  geringer 
vorliegender  Mengen  bloss  qualitauvu  Beobachtungen  ange- 
stellt werden. 

Es  erwiesen  sich: 

Gallium  von  H.  WinUler-Freiberg  diamagneiisch, 

Germanium  von  H.  Winkler-Freiberg  diamagnetisch, 

Ruthenium  von  Heräus  paramagnetisch, 

Rhodium  von  Heräus  paramagnetisch, 

Indium  von  H.  Winkler  nicht  nachweisbar, 

Iridium  von  Heräus  paramagnetisch. 

Gold  von  Schuchardt  erwies  sich  gleichfalls  paramagne^ 
tisch,  doch  zeigte  dasselbe  im  Funkenspectrum  Spuren  von 
Ca,  Cu,  Ag  und  Eisen. 

Ferners  seien  hier  noch  die  Resultate  an  Pulvern  von 

Scandiumoxyd,  Samariumo.xyd  und  Cäsiumchlorid  angeführt, 
aus  denen  sich  qualitative  Schlüsse  zicüen  lassen. 

»     c.  107  (II.*)»  S.  813. 
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Scandiumoxyd  SC3O,  von  H.  Nilson. 

(Vom  selben  Materiale,  das  zur  Atomgewichtsbestimmung 

diente.) 

g  =  0-081^,  entsprechend  185^  auf  1000 ci/i"  oder  130  Gramm- 
Molekülen  SCjOg. 

x=:— 0-006. 10-»,   k  =  —0*004.10-«  bei  t?"  C, 

woraus  folgt,  dass  Scandium  selbst  diamagnetisch  ist. 

Samariumoxyd  Sa^Oj  von  H.  Cleve. 

(Vom  selben  Materiale,  das  zur  Atomgewichtsbestimmung 

diente.) 

gz=\  202g,  entsprechend  1160^  auf  1000        oder  3*33 
Gramm-Molekülen  Sa^O^. 

p—  -f-2-023^. 

it=:  +66-8.10-e,    k  =  H-201.10-«5  bei  17°  C. 

Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dabs  Samarium  selbst  ein  para- 
magnetisches Element  ist. 

Cäsium  Chlorid  von  Merck. 

g—  V744gj  entsprechend  1680^  auf  1000  <;m'  oder  gerade 
10  Gramm-Molekülen  CsCl. 

;^  =  — 0-014^. 

%  —  -^0-47. 10-«,    k  =  —0-047. 10-«  bei  17"  C. 

Cäsium  dürfte  hienach  als  diamagnetisch  anzusehen  sein. 

im  Folgenden  habe  ich  die  Resultate  in  einer  Tabelle 
zusammengestellt,  die  sich  der  Anordnung  anschüesst,  deren 
sich  Herr  Königsberg  er  bedient  hat.  Die  mit  einem  Stern 
versehenen  Angaben  sind  aus  seiner  Tabelle  direct  herüber- 
genommen. Insbesondere  habe  ich  angenommen,  dass  meine 
Messungen  an  Silber,  Gold  und  Tellur  stärker  durch  fremde 
Einflüsse  beeinträchtigt  seien,  als  die  dort  angeführten  Werthe. 

SiUb.  d.  maihem.-naturw.  Ci.;  CViU.  Bd.,  Abth.  H.a.  13 
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AufTallend  ist  der  starke  Diamagnetismus  von  Kohle  und  Zirkon 
gegenüber  den  bisher  erhaltenen  Resultaten,  die  allerdings  bei 
letzterem  nicht  an  dem  Elemente  direct  gewonnen  waren. 

Bezüglich  des  Cadniiiims  ist  die  Entscluidung  dahin  erbracht, 
dass  dasselbe  als  diamagnetisch  anzusehen  ist.  Was  die  abso- 
luten Zahlen  anbelanixt,  so  w^erden  dieselben  späterhin  sicher- 
lich noch  erhebliche  Coirectionen  erfahren,  da  einerseits  das 
Materiale  nie  absolut  rein  ist,  anderseits  auch  die  angewandten 
Methoden  nicht  sehr  genaue  Daten  liefern.  Immerhin  lässt  sich 
aus  der  Zusammenstellung  doch  im  Grossen  und  Ganzen  der 
Schluss  ziehen,  dass  eine  Abhängigkeit  der  Magnetisirungszahl 
vom  Atomgewicht  vorhanden  sei. 
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Bahnbesümmung'  des  grossen  Meteors  vom 

20.  November  1898 

von 

Prof.  G.  V.  Niessl  in  Brünn. 

(Vorgele^  in  der  Sitiung  am  9»  Pabniar  1899.) 

Eine  aus  Mährisch -Trübau  an  die  k.  k.  Universitäts-Stem- 
w  irte  in  Wien  gela:.^^lj  Nacluicht  gab  Veranlassung,  weitere 
Hci>bachlungen  dieses  um  1 1**  13'"  mittlerer  Wiener  Zeit  unter 
bedeutender  Lichtentvvicklung  über  Niederüsterreich,  nördlich 
der  Donau  hingezogenen  Meteors  zu  sammeln. 

Die  von  dem  w.  M.  der  kaiserl.  Akademie  und  Director  der 
k.  k.  Universitäts-Sternwarte,  Herrn  Prof.  Dr.  Edmund  Weiss 
in  mehreren  Ti^esbiättem  veröffentlichte  Aufforderung  war, 
ungeachtet  der  vorgerückten  Nachtstunde,  wieder  von  so 
günstigem  Erfolge  begleitet,  dass  das  bei  der  Sternwarte  ein* 
gelangte  und  von  dem  Herrn  Director  mir  gütigst  zur  Verfügung 
gestellte  Material,  in  Verbindung  mit  den  von  mir,  mit  wieder- 
holter freundlicher  Unterstützung  der  hiesigen  Tagespresse, 
selbst  gesammelten  Beobachtungen,  sich  als  ausreictiend  erwies, 
um  die  Bahn\■erl.ait^l.s^e  dessclLc;.  zu  ciiiiitteln. 

Obwohl  der  Weg  der  Feuerkugel  durch  die  Atmosphäre 
wegen  der  grösseren  Neigung  gegen  den  Horizont  nicht  sehr 
lang  war,  erstreckte  sich  der  Beobachtuni^sraum  einerseits  in 
etwa  5S0  km  Ausdehnung  von  Schmiedeberg  im  Riesen- 
gebirge bis  Götz,  anderseits  wieder  von  der  Gegend  bei 
Schärding  bis  Füss  im  Barcser  Comitate  Ungarns,  über 
350  äm. 

Wie  schon  erwähnt,  war  der  Erfolg  der  Nachforschungen 
ein^günstiger,  doch  befindet  sich  unter  den  eingelaufenen  Beob> 
achtungen  leider  keine  einzige,  welche  durch  Beziehung  auf 

13» 
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Gestirne  grössere  Sicherheit  gewähren  könnte.  Es  war  ferner 
weder  in  Wien  noch  in  Brünn  ein  Beobachter  zu  finden,  dessen 

Angaben  zur  genaueren  Einmessiing  je  zweier  Bahnpunkte 
hätten  dienen  kiHiuen.  obwohl  sich  in  Wien  der  erste  Assistent 
der  Sternwarte,  Herr  Dr.  Fi  iedrich  Bidschof,  nach  dieser  Kich- 
tuim  mehrfach  in  Jankcnswertiier  Weise  bemüht  hat.  Directe 
Angaben  über  Azimut  und  Hohe,  welche  die  scheinbare  Bahn- 
lage bestimmen  konnten.  Hegen  auch  sonst  nur  aus  zwei  Orten 
vor.  Herrn  Prof.  Dr.  Bernhard  Schwarz  in  Mahrisch-Trübau  und 
Herrn  Ingenieur  Pajer  di  Monriva  in  Görz  bin  ich  für  die- 
selben verpflichtet. 

Wo  es  sonst  überhaupt  möglich  war,  je  zwei  Punkte  auf- 
zufassen und  zu  bestimmen,  musste  zur  Bezeichnung  der 
Azimute  durch  umliegende  Ortschaften  und  durch  Einzeichnung 
in  die  Specialkarte  Zuflucht  genommen  werden,  wobei  zur 
Messung  der  scheinbaren  Höhen  in  der  Kegel  ein  kleiner  Grad- 
bogen mit  Loth  sehr  erfolgreich  verwendet  wurde.  Ks  gereicht 
den  Resultaten  zum  grossen  Vuiiiieil  dns>  in  den  folgenden 
Berichten  fast  gar  keine  roh  abgeschätzten  Huhenangaben  mehr 
vorkommen.  In  den  wenigen  Ausnahmen  ist  dies  besonders 
hervorgehoben.  Die  Ergebnisse  der  Hühenbestimmungen  sind 
hiedurch  ungemein  günstig  ausgefallen,  so  zwar,  dass  z.  B.  die 
auf  den  Endpunkt  bezüglichen  Hohen  durchschnittlich  drei- 
bis  viermal  genauer  erscheinen,  als  die  Richtungen.  Für  die 
Sicherheit  der  Azimute  war  in  Niederösterreich  und  im  süd- 
liehen  Mähren  der  Umstand  nachtheilig,  dass  die  ganze  schein« 
bare  Bahn  in  grosser  Höhe  verlief,  was  die  Beziehung  auf 
irdische  Objecte  sehr  erschwerte. 

Ungefähr  für  die  Hiilfle  der  zur  i'ahnbestimmung  benützten 
Beobachiungcn  war  ich  darauf  angewiesen,  mich  aiil  graphi- 
schen Skizzen  der  Bahn  hinsichtlich  ihrer  scheinbaren  Neigimg 
den  Horizont  oder  Vcrtical  des  Endpunktes  zu  begnügen, 
und  ich  muss  gestehen,  dass  ich  auch  diesmal  mit  diesem 
Rechnungselcmente  recht  befriedigende  Erfahrungen  gemacht 
habe,  denn  es  erwiesen  sich  durchschnittlicli  derartige  Angaben, 
soweit  es  sich  um  die  Ermittlung  der  wahren  Bahnlage  handelte, 
genauer  als  die  sogenannten  vollständigen  Beobachtungen. 
Allerdings  lag  hier  der  günstige  Umstand  vor,  dass  aus  zwei  in 
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Bezug  auf  den  Endpunkt  ungefähr  diametral  liegenden  Beob- 
achtungsorten von  der  Verticalen  nur  wenig  abweichende 
scheinbare  Bahnen  angegeben  wurden,  wodurch  schon  sehr 
viel  gewonnen  war. 

Ich  bin  überzeugt,  dass  viel  häufii^er  für  die  Bahnbestim- 
mung ausreichende  Materialien  zu  erhalten  wären,  wenn  man 
sich  auch  mit  derartigen  Angaben  mehr  befreunden  würde.  Ks 
lässt  sich  in  der  That  nicht  leugnen,  dass  dem  ganz  un- 
erfahrenen und  durch  das  Ereigniss  überdies  in  allen  Fällen 
überraschten  Beobachter,  namentlich  bei  kürzeren  Bahnstücken, 
die  grössere  oder  geringere  Steilheit  des  Abfalles  gewöhnlich 
in  der  Erinnerung  lebhafter  erhalten  bleibt  und  annähernd 
brauchbarer  angegeben  werden  kann  als  die  Positionen  je 
zweier  Punkte.  Freilich  müssen  unter  allen  Umständen  für  die 
Bestimmung  des  Endpunktes  hinreichend  viele  geeignete  Beob- 
achtungen vorliegen,  da  sonst  die  scheinbaren  Neigungen  auch 
nicht  recht  verwendbar  sind. 

Als  hauptsächlichste  Ergebnisse  der  folgenden  Unter- 
suchung können  die  Bestimmung  eines  neuen,  nämlich  für  diese 
Epoche  noch  unbekannten  Hadiationspunktes  und  die  mit 
grosser  Sicherheit  erfolgte  Nachweisung  der  hyperbolischen 
Bahn  des  Meteors  bezeichnet  werden. 

Es  sei  mir  auch  hier  gestattet,  den  vorhin  erwähnten  freund- 
lichen Förderern  dieser  Arbeit,  sowie  den  in  der  folgenden  Auf- 
zählung angeführten  Beobachtern,  insbesondere  aber  dem 
Herrn  Stern warte-Director  Prof.  Dr.  Weiss  für  die  vielfachen 
unermüdlichen  Bemühungen  zur  Herbeischaffung  des  Materials 
den  verbindlichsten  Dank  auszudrücken. 

Beobachtungen. 

1.  Schmiedeberg  (aS**  SCK;  50"  48').  Das  in  gelblich- 
weissem  Glänze  sehr  hell  strahlende  Meteor  von  etwa  halber 
Mondgrösse  mit  ungeheurem  Schweif  ist  von  S  gegen  SSE  hin 
ziemlich  steil  gefallen  und  hinter  den  Bergen  verschwunden. 
Dauer  etwa  5 — 6'  (Herr  C.  Kiersch). 

2.  KleppeP  (34"  49';  öO"  l').  Der  Beobachter,  Herr 
14.  Kristen  in  Ullersdorf,  befand  sich  im  offenen  Wagen  auf 

*  Die  unter  Nr.  2  bis  4  und  0  bis  9  angefahrten  Orte  liegen  in  Mähren. 
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der  Fahrt  dahin  von  Rdmerstadt,  als  er  am  südwestlichen 
Himmel  eine  grosse  Lichterscheinung  nach  S  hinziehen  sah. 
Diese  bestand  aus  einem  dunkelgelbrothen  Stem^  der  in  der 
Richtung  über  dem  »Rabenslein«  (^4  =  0)  erlosch  und  einen 
ausgedehnten  langen  Schweif  nachzog.  Ehe  die  Kugel  den 
Endpunkt  erreicht  hatte,  «explodirte«  die  zweite  Hälfte  (nach 
Jci  Skizze  die  vordcicj  des  Schweifes  in  viele  Sternchen,  welche' 
*et\\  a  '2  )}!<'  hinabzulallen  schienen,  walircnd  der  bis  zum  End- 
punlxl  noch  weiterziehende  Stern  eine  blassroilie  Spur  zuiik-U- 
liess.  »iJen  Schweif  sah  man  länger  leuchten  a!>  den  Icurii^en 
Klumpen.«  Der  Zeichnung  nach  wäre  die  scheinbare  Neigung 
der  Bahn  gegen  den  Horizont  etwa  mit  40*  zu  nehmen. 

3.  Treublitz  bei  Muhrisch-Neustadt  (34**  45'5;  49'*  49'). 
in  einem  Berichte  an  die  k.  k.  Sternwarte  in  Wien  schreibt 
Herr  J.  Schön,  er  hatte  eben  seine  Aufmerksamkeit  dem  ge- 
stirnten Himmel  zugewendet,  als  er  gegen  IP//  in  der  Nähe 
eines  helleren  Sternes  das  Meteor  bemerkte.  Es  fiel  in  gerader 
Linie,  mehr  wagrecht  als  senkrecht,  und  »explodirte  nach  kaum 
zwei  Augenblicken«  wie  ein  Feuerwerkskör}^>er,  worauf  es 
erlosch.  Auf  mein  Ersuchen  wuidcn.  allerdings  erst  ziemlich 
lange  nachher,  von  dem  genannicn  Beobacnler  niii  L'nler- 
stützunjk'  des  Herrn  Oberlehrers  .1.  Ostädal  die  Richtungen 
gegen  Anlang  und  Ende  der  gcsciitnen  Bahn  in  die  Special - 
karte  eingezeichnet  und  die  Hohenwinkel  gemessen.  Es  ergab 
sich: 

I  .4-   33°,  //-2r 

II  347^5,    h  —  ur. 

Es  fanden  sich  auch  noch  einige  ergänzende  Bemerkungen 
beigefügt.  »Der  in  hellblauem  Lichte  erschienene  Strahl  hatte 
die  Form  einer  Stange  und  war  gegen  das  Ende  zu  etwa  drei- 
mal  so  breit  als  im  Anfange.«  Die  Feuerkugel  bildete  einen 
länglichen,  unregelmässigkantigen,  vorne  aber  abgerundeten 
Körper,  dessen  Länge  dem  Durchmesser  des  \*ollmondes  etwa 
gleichkam,  wahrend  die  Breite  etwa  ein  Drittel  davon  betrug. 
Dieser  K(')rper  blieb  bis  zum  Erlöschen  anscheinend  ein  Cianzes, 
doch  lösten  sich  linksseitig  einige  kleine  Schuppen  und  rechts 
zwei  längere  schwache  Strahlen  ab.  \'or  dem  Erlöschen 
erschien  die  Farbe  dunkelbraunvtolctt. 


Digitized  by  Google 


Meteor  vom  20.  November  1808. 


189 


Aus  dem  nahe  gelegenen  Deutsch-Liebau  (34*  44'; 
49*  530  berichtete  Herr  Med.  Dr.  £.  Klubal,  dass  etwa  um 
iP/«^  die  ziemlich  genau  gegen  S£  gerichtete  Front  eines 
Hauses  einen  Moment  lang  blitzartig  erleuchtet  war,  so,  als  ob 

die  Beleuchtung  von  S  käme, 

4.  Ranigsdorf  bei  Mahrisch-Trübau  (34^21';  49**  45  =  7). 
Aus  Mährisch-Trübau  wurde  der  k.  k.  Wiener  Universitat-s- 
S'ern warte  am  21.  November,  also  unmittelbar  nach  der  Pieob- 
achtung,  gemeldet,  dass  »um  II'*  12'"  am  Firmamente  ein  helles 
Auüeuchten  in  der  Stärke  einer  intensiven  Bogenlampe  bemerkt 
u  tirde  und  dass  dieser  Stern  nach  einer  heftigen  Detonation  in 
Hunderte  von  Stücken  zersprungen  ist,  wovon  das  grösste,  von 
4  m  Länge,  blutroth  am  Himmel  verschwand.  Durch  4'  war  die 
Nacht  taghell  beleuchtet«. 

Wie  Herr  Gymnasialprofessor  Dr.  B.  Schwarz  mittheitte, 
bestätigen  auch  andere  Beobachter  aus  Trübau,  sowie  ein 
zur  Zeit  im  Schönhengster  Walde  befindlicher,  dass  die 
CicL:enJ  "für  einen  Augenblick  ta.uheil  erleuchtet  war  und  dass 
darnach  helle  Streifen  noch  einige  Sccunden  sichtbar  blieben, 
aber  eine  Detonation  will  sonst  Niemand  gehört  haben. 

Herr  Prof.  Dr.  Schwarz  war  so  freundlich,  nach  den  An- 
gaben des  Herrn  Postbeamten  Leo  Mar  kl  zwei  ßahnpunkte 
einzumessen.  £s  ergab  sich: 

I  A-     4^o,    h  =  20-;^; 

II.  (Endpunkt)  . .  4     357-5,    h  ~  10-8, 

somit  nur  ein  sehr  kurzes  Stück  der  Bahn. 

5.  Hosterschlag  bei  Neuhaus  in  Böhmen  (32*  47 '7; 
49*  6 '6).  Herr  Oberlehrer  C.  Rösch  1  bemerkte  nur  die  zurück- 
gebliebene Spur,  welche  ungefähr  nach  SE  gerichtet  und  am 

unteren  Ende  heller  war.  Die  beiden  P3nden  des  geraden 
Streifens  wurden  später  und  15**  hoch  durch  Messung 
gefunden.  Nach  einer  Skizze  wäre  ihre  Verlrtn£»erun»4  gegen  NW 
etwa  12°  südwestlich  vom  Zenith  enllernl  geblieben. 

6.  Mahrisch-Kromau  (33°  58'5:  49**  3').  Eine  an  die 
Wiener  Sternwarte  gerichtete  Mittheilung  des  Beobachters, 
Herrn  Aichmeisters  K.  Jedliczka,  besagt:  »Um  IIV*^  ist  hoch 
am  Himmel  blitzschnell  eine  Kugel  sichtbar  geworden,  welche 
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zweimal  so  gross  als  die  Sonne  war  und  das  Licht  einer  starken 
elektrischen  Bogenlampe  übertraf.  Das  Schloss,  in  dessen  Nähe 
der  Beobachter  mit  mehreren  anderen  Personen  sich  t)efand, 
war  grell  grünlichweiss  beleuchtet.  Nach  etwa  3*  entwickelte 

sich  aus  der  Kugel  ein  raketenartiger  Körper,  der  durch  etwa  2*, 
einen  rüthlichen  Schweif  nachziehend,  an  Lichtstärke  und 
Grösse  abnahm  und  zuletzt  noch  etwa  1'  wie  eine  Stern- 
schnuppe sichtbar  war.«  Es  heisst  dann  weiter:  .Ich  erlaube 
mir  noch  zu  bemerken,  dass  die  Sternschnuppen  meines  Er- 
achtens immer  gerade  oder  auch  im  Bogen  ziehen,  jene 
Erscheinung  aber,  als  sie  zum  Schlüsse  wie  eine  Sternschnuppe 
aussah,  hatte  einen  geschlängelten  Lauf«. 

Herr  Jedliczka  hat  die  Bahn  des  Meteors,  welche  bei- 
läufig von  NW  gegen  S£  gerichtet  schien,  auch  in  einer  nach 
dem  Compass  orientirten  Skizze  ungefähr  dargestellt.  Damach 
habe  ich  das  Azimut  für  den  ersten  Punkt  zu  66*  und  die 
scheinbare  Höhe  mit  52*  angenommen.  Den  Endpunkt,  welcher 
mir  zu  unsiclier  schien,  habe  ich  unberücksichtigt  gelassen. 
Andere  Messungsresultate  und  EinzciciinunL:  in  die  Karle 
erhielt  ich  erst  fast  zwei  Monate  nach  der  Beobachtung,  als 
diese  l'ntersuchunL;  bereits  fast  gänzlich  abgeschlossen  war. 
Ich  erwähne  dies  deshalb,  weil  diese  viel  späteren  Angaben 
gegen  die  ersten  in  einem  Punkte  stark  diiTeriren.  Hiernach  war 
nämlich  der  Punkt  der  ersten  Wahrnehmung  zwar  zufällig  fast 
Übereinstimmend  51  ^5  hoch  gemessen  worden,  die  Richtung 
jedoch  genau  S{A  =  0)  eingetragen  (gegenüber  ^4  =  66"  oder 
WSW  der  ersten  Skizze).  Der  Endpunkt  wurde  in  ^4  342-5« 
A  =:  37^5  bezeichnet.  Es  muss  eben  berücksichtigt  werden, 
dass  hier  die  ganze  scheinbare  Bahn  in  grosser  Höhe  verlief, 
weshalb  die  Fixirung  der  Azimute  nach  irdischen  Gegenständen 
schon  an  und  für  sich,  umsomehr  also  nach  Ablauf  eines 
längeren  Zeitraumes,  unsichei-  wiiV. 

7.  Gaya  CM"  47 '5;  49°  n  r.).  Die  Feuerkugel  erschien  in 
der  Riciitung  gegen  S^»buleI^  \A  —  lOH**")  und  dö"  hoch  (ge- 
messen). Sie  erlosch  gegen  K'arlin  (-4  —  7o  },  3Ü*  hoch.  D:  5* 
•(Herr  Steueramtscontrolor  Johann  Pälenik). 

8.  Grosshof  bei  Pohrlitz  C^V  12':  48°  58').  Der  Beob- 
Achter,  Herr  Schwepesch,  lieferte  mir  nachstehenden  Bericht: 


Digitized  by  Google 


Meteor  vom  20.  November  1898. 


191 


»Ich  sah  in  der  Richtung  gegen  Kromau  (A  :=i  118*5)  einen 
feurigen  Ball  von  etwa  drei  Viertel  Mondgrösse.  Einige  Secunden 
später  flog  aus  dem  Feuerball  ein  in  Grösse  nur  ein  Drittel  da- 
von betragender  Stern  von  NW  nach  SE  heraus  und  hinterliess 
einen  starken  Schein.  Für  die  Höhe  des  ersten  Punktes  wurde 
k  —  42**  gemessen,  der  Endpunkt  in  ^  =  3;j5-8,  h  =  29* 
bestimmt». 

9.  Göding  (34'  48';  48**  51').  Das  Meteor,  durch  welches 
der  Stadtplatz  grünlichweiss,  fast  taghell  beleuchtet  wurde, 
war  4—5*  lang  in  Form  eines  breiten  Streifens  sichtbar. 
Genaueres  konnte  nicht  ermittelt  werden  (Herr  K.  Fürst). 

Zu  Holicz  in  Ungarn,  unweit  Göding,  wurde  um  diese 
Zeit  aus  einem  westlich  gelegenen  Fenster  ein  »secundenlanger 
Feuerschein,  welcher  nordwestlich  herkam«,  bemerkt 

10.  Kattau»  bei  Eggenburg  (33*  28 »5;  48*400.  Herr 
A.  Gen n er  in  Brunn  a.  d.  Wild  schrieb  hierüber  an  die  Wiener 
.Sternwarle:  Etwa  um  Vgl 2''  wurde  die  Strasse,  auf  der  wir 
gingen,  pUUziich  sehr  hell  beleuchtet.  Ich  blickte  zum  Himmel 
auf  und  da  sah  ich  eine  in  meinem  Leben  noch  nie  gesehene 
Erscheinung;.  Eine  grosse,  blendend  helle,  wie  elektrisches  Licht 
und  an  den  Rändern  bläulich  leuchtende  Kugel  durchzog  das 
Firmament.  Zuerst  bewegte  sie  sich  langsam,  so  dass  ich  sie 
genau  betrachten  konnte,  dann  immer  schneller,  einen  Feuer- 
streifen hinter  sich  lassend,  bis  sie  endlich,  einer  Rakete  ähn- 
lich, einzelne  Funken  sprühend,  verschwand.  D.  4 — 5*. 

Da  dem  Beobachter  die  Umgebung  fremd  und  daher  die 
Orientirung  nicht  ganz  leicht  war,  konnte  er  bestimmte  Angaben 
nicht  machen.  Er  lieferte  jedoch  eine  beiläufige  Skizze,  nach 
welcher  der  Endpunkt  etwa  in  Az=  290*  erschien  und  welche 
annehmen  iässt,  dass  auch  hier  noch  die  Bahn  südlich  vom 
Zenith  verlief. 

Ein  anderer  Beobachter  in  Kattau,  der  eben  das  ilaiis  ver- 
lassen hatte,  sah  sich  momentan  derart  »in  Feuer  gehüllt«,  dass 
er  zu  verbrennen  fürchtete. 

11.  Münzkirchen  bei  Schärding  (31**  14';  48"  29').  Das 
Meteor  wurde  um  11^4'"  in  ESE,  beinahe  E,  beobachtet, 


I  Nr.  10  bis  17  liegen  in  Nieder-  und  Oberösten-eich. 
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raketenartig  abstürzend,  wie  ein  glänzender  Stab  und  Helle  ver- 
breitend wie  Magnesiumlicht.  Spätere  ergänzende  Angaben 
besagen,  dass  der  Abfall  von  links  nach  rechts  aber  fast  vertical 
erfolgte.  Die  scheinbare  Abweichung  von  der  Verticalen  betrug 
(gezeichnet)  nämlich  nur  6*  gegen  N  hin.  Der  Endpunkt  lag 
ungefähr  gegen  die  Ortschaft  Ratzing  (A  =  266')  und  12'  hoch, 
der  Anfangspunkt  in  22°  Hohe.  D:  l'/a'  (.Herr  Oberlehrer 
Vogl).  . 

12.  Brudenuiorf  bei  Nieder- Fellabrunn  (33*  57';  48"  28'). 
Nach  dem  Berichte  eines  Ungenannten  wurde  das  Meteor  um 
1 1 V4''  gegen  N  gesehen. 

13.  Herzogenbiirg  (33°  22';  48**  17').  Hier  wurde  um 
11h  jQBB  \ieteor  beobachtet,  welches,  von  SW  nach  NE  sich 
bewegend,  durch  einige  Secunden  die  Strasse,  auf  welcher  der 
Beobachter  stand,  taghell  beleuchtete  (N.  Fr.  Presse  12303. 
Nähere  Angaben  waren  nicht  zu  erlangen). 

14.  Würmla  (SS*  32';  48*  150-  Um  11«»  10"  wurde  der 
Lauf  eines  Meteors  oberhalb  der  »Windleiten«,  ungefähr 
zwischen  den  Gesichtslinien  nach  Zwentendorf  (.4  =  196")  und 
TuUn  {A  —  240")  sehr  steil  ablallcnd  beobachtet  (beiläulig 
skizzirt  70"  gegen  den  Horizont  geneigt).  »Die  Kugel  war  der 
.S'>nnciischeibe  an  ( liosse  gleich,  vollkommen  rund  und  für  das 
.Auge  blendend.  Uas  laiöschen  glich  der  Expl<>>ion  einer 
Kakele  und  die  Stücke  waren  einen  Augenblick  darnach  wie 
Funken  anzusehen«  (Herr  F.  Rohrschacher). 

IT).  Weidlingau-Hadersdorf  (33*  52';  48'  12').  Nach 
den  Erhebungen,  welche  Herr  Sternwarte-Assistent  Dr.  F.  Bid- 
schof  vorzunehmen  so  freundlich  war,  sahen  Frau  Th.  Severi  n 
und  eine  zweite  Beobachterin  um  11V4^  <l^ss  sich  der  Himmel 
durch  2'  plötzlich  erhellte.  Die  Erscheinung  wurde  nur  an 
einem  schmalen  Fenster  beobachtet,  42**  westlich  vom  magne- 
tischen N  und  12»/,°  hoch. 

16.  Wien,  Neubau^asse  (3-1 "  1';  48°  12').  Herr  Kaufmann 
H.  ZeiUiiei  nahm  die  ^>bHtzartigc  ICrscheinung-  in  der  ziein- 
lich  en^en,  zum  Theile  \  on  hohen  Häusern  eingcfasbten  Gasse 
im  Gehen  wahr.  Nach  dessen  nicht  sehr  sicheren  Angaben 
bestimmte  Herr  Dr.  Bidschof  eine  Stelle,  welche  der  schein- 
baren Bahn  vielleicht  angehören  mochte,  in     =  ISO"  und 
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beiläufig  h  =  40'.  Das  Licht  war  bläulich  mit  etwas  rother 

Färbung,  die  Dauer  kurz. 

17.  Set.  Pantaleon  bei  Set.  Valentin  iWl""  \2'\  48"  1  T). 
L'm  11''5'"  bemerkte  der  Beobachter,  welcher  eben  »den 
schonen  Sternenhimmel  besah,  etwas  südlich  von  NE  ein  helles, 
2 — 3*  dauerndes  Licht«.  Dann  sah  er  noch  durch  5 — 6*  emen 
Ziegelrothen  Streifen.  Er  meinte,  die  F^ichtung  könnte  nur  das 
südöstliche  Mähren  berühren.  Einer  beigefügten  Skizze  kann 
bloss  der  Ort  des  Aufleuchtens  schätzungsweise  in  ^  =  235**, 
A  =  50'  entnommen  werden.  Der  wettere  Verlauf  ist  nicht  an- 
gezeigt (Herr  J.  Apanger). 

.Aus  Scheibbs  in  Niederösterretch  lief  die  Nachricht  ein» 
dass  durch  etwa  2*  die  gegen  E  gerichtete  Wand  eines  Zimmers 
blitzähnlich  grell  beleuchtet  wurde.  Auch  noch  aus  Windisch- 
garsten  in  Uberösterreich  wurde  berichtet,  dass  um  1 IVV*" 
Strasse  plötzlich  grell  beleuchtet  erschien. 

18.  Küss  bei  Nngymanya  in  l^ni^nrn.  I^arcser  Comitat 
m^iy-,  48°  8':^).  Herr  Ludwig  Graf  Sternberg.  welcher  die 
Güte  hatte,  mir  seine  Beobachtungen  mitzutheilcn,  befand  sich 
zur  betreffenden  Zeit  auf  der  Fahrt  von  Nagymanya  nach  Füss 
f gegen  E).  Zwischen  11*^  und  Vs^^S  l^napp  vor  Füss,  bemerkte 
er  plötzlich  von  rückwärts  her  ein  grelles,  blitzartiges  Auf- 
flackern, wie  von  einer  erst  zur  Wirkung  gelangenden  Bogen- 
lampe, mehrere  Secunden  andauernd.  »Ich  blickte  mich  um«, 
schreibt  der  Herr  Beobachter,  »und  sah  nur  mehr  einen  Licht- 
streifen und  einen  Sprühregen  von  Funken,  der  in  der  Richtung 
nach  Nagymanya,  eher  etwas  nördlicher,  niederging.  Dieser 
Streiten  schien,  soviel  mir  eriiinei  lieh,  fa.Nt  luthrecht.  Die  iiahn 
wurde  durch  einen  Strich  angedeutet,  der,  8**  von  der  V'erticalen 
abweichend,  gegen  N  geneigt  erscheint.  Da.s  Azimut  der  Rich- 
tung nach  Nagymanya  von  der  genau  beschriebenen  Wegstelle 
beträgt  1 12". 

In  Szomolany  bei  Tyrnau,  Pressburger  Comitat  (3')"  6'; 
48''3lO,  bemerkte  Herr  Oberförster  Jänek  bei  sehr  dichtem 
Nebel  nach  11*^  ein  zweimaliges  rasches  Auf  blitzen,  so  dass 
der  Nebel  dadurch  »grell  und  taghell«  erleuchtet  war. 

19.  Wöllersdorf,  Niederösterreich,  k.  und  k.  Feuerwerks- 
anstalt (33*  52'>  47*'  510.  Herr  C.  Herbert,  k.  und  k.  Militär- 
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beamteft  welcher  in  nordöstlicher  Richtung  ging»  wurde  durch 
eine  »seitlich  rückwärts  kommende  Helle  überrascht.«  Das 
Meteor  zog  dann  durch  etwa  2*  über  N  gegen  E,  wo  es,  etwa 
92*  östlich  von  magnetisch  N,  14"  hoch,  zerbarst.  Nach  einer 

Skizze  wäre  die  Neii^ung  der  Bahn  gegen  den  Horizont  unge- 
fähr zu  54°  anzuni.i;irien. 

Herr  Assistent  Dr.  Bidschof,  dessen  freundlichen  I^e- 
mühungen  diese  Mittheikmgen  zu  danken  sind,  bemerkte  dazu, 
dass  wahrend  der  Vornahme  der  Messungen  starker  Nebel 
herrschte,  wodurch  die  Orientirung  des  Beobachters  er- 
schwert war. 

20.  H  o  II  e  n  t  h  o  n  bei  Wiesmath  in  Niederösterreich 
(33*  55 '  5;  47"  35  '4).  Ein  grosser  Lichtstreifen  ging  in  der  Rich- 
tung von  S — N  über  den  Schneeberg.  Genauere  Angaben  ver- 
danke ich  Herrn  Kaufmann  Fr.  Lärnsack.  Die  Bewegungs- 
richtung  war  ungefähr  SW — NE.  Das  Meteor  wurde  zuerst 
über  dem  Sticklberg,  nach  Einzeichnung  in  die  Karte,  in 
A  =  133*  und  in  gemessener  Höhe  von  37*  gesehen.  In  etwa 
190  -1113''  AzinuU,  links  der  St.  Anna-Kapelle  \  erschwand  die 
Feuerkugel  hinter  einer  nahen  Hohe,  weshalb  der  Endpunkt 
nicht  beobachtet  werden  konnte. 

21.  Kindberg  in  Steiermark  (33*  7':  47*  30 ' 5).  Herr 
P.  Pirchegger  berichtete  (nebst  fünf  mitunterfertigten  Zeugen) 
der  Wiener  .Sternwarte,  dass  das  gegen  NNE  ziehende  Meteor 
durch  einige  Secunden  so  grosse  Helligkeit  verbreitete,  »wie 
sie  selbst  beim  hellsten  Sonnenschein  nicht  ist«.  Die  scheinbare 
Neigung  der  Bahn  wurde  mir  zu  30'  gezeichnet  und  der  Lauf 
mehr  gegen  NE  hin  angegeben. 

22.  Görz  <31*  17»5;  45*570.  Diese  Äusserst  wichtige 
Beobachtung  ist  in  zwei  sich  ergänzenden  Mittheilungen  ent- 
halten, deren  erste  durch  die  Herren  Ingenieur  Pajer  di  Mon- 
riva  und  Dr.  .M.  Pajer  di  Monru  a  an  die  k.  k.  Wiener  Sierü- 
warte  gelangt  ist.  Sie  gibt  1 1''  10'"  (\Koh\  mitteleuropaische  Zeit?) 
für  die  Fallzeit  an  und  enthäti  lulgende  Schilderung:  »Wir 
hUiien  auf  der  XorJ>eile  cir.en  in  der  K'ichtun.Lj  W  K  sich 
bewegenden  heilen  Lichtpunkt,  dessen  Bahn  sich  zunächst  nur 
durch  einen  dünnfädigen  aufleuchtenden  Streifen  kundgab. 
Nach  1  *  etwa  schwoll  dieser  anfangs  röthüchhelle  Punkt  plötzlich 
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zu  einer  scheinbar  10  cm  im  Durchmesser  messenden  hell- 
leuchtenden Kugel  an,  die  eine  ebenso  breite,  bandförmi^^e.  dem 
weissglühenden  Eisen  an  Farbe  vergleichbare,  weiterhin  mit 
nach  rückwärts  gekehrten,  länglich  spttzauslaufenden  Stacheln 
versehene  Lichtspur  aufwies.  Diese  zweite  bemerkenswerthe 
Phase  des  Phänomens  beltef  sich  wieder  auf  ungefähr  1*.  Gegen 
das  Ende  der  Erscheinung,  welche  plötzlich  verschwand,  nahm 
die  Lichtintensität  und  die  ins  Blau  violette  neigende  Färbung 
zu,  und  ungemein  auffallend  stellte  sich  ein  nach  hinten  und 
seitlich  unregelmässiges  Aussprühen  ein.«  Für  das  erste  Auf- 
leuchten, den  Beginn  der  zweiten  Phase  und  das  Ende  wurden 
die  astj^onomischen  Azimute  205",  215*  und  227**  und  die 
Höhe  20**  angegeben.  Da  mir  nicht  bekannt  war,  ob  diese  .\n- 
.i;aben  auf  Messungen  oder  nur  auf  Schätzung  beruhten, 
richtete  ich  an  Herrn  Ingenieur  v.  Pajer  das  Ersuciien,  eine 
.Messung  der  Höhen  vorzunehmen,  falls  dies  nicht  schon  ge- 
schehen wäre.  Diesem  Anliegen  wurde  in  freundlichster  Weise 
entsprochen.  Aus  den  mir  mitgetheilten  Belegen  ersah  ich,  dass 
die  scheinbare  Höhe  des  ersten  Punktes  schon  nach  der  Beob- 
achtung graphisch  dargestellt  worden  war,  so,  dass  man  dafür 
13*  zu  nehmen  hätte.  Herr  Ingenieur  v.  Pajer  bemerkte  dazu, 
dass  die  erste  Angabe,  20*,  nicht  sowohl  von  einer  Über- 
schätzung, als  davon  herrührte,  dass  sich  die  beiden  Beobachter 
über  den  Zielpunkt  nicht  recht  einigen  konnten,  was  ganz  in 
der  Natur  der  Sache  liegt. 

Die  später  in  Folge  niüii*er  Anregung  vorgenommenen 
Mcö.Nungen  ergaben  für  die  drei  erwähnten  Punkte  die  östlichen 
Abweichnnjren  vf)n  maL:neti->ch  Nord:  39°8,  45°  und  ö3", 
woraus  tur  9-  7  magn.  Dechnation  die  astronomischen  Aznnute 
210-1,  215*3  und  223^3  hervorgehen  würden.  Die  zugehörigen 
Hohen  wurden  diesmal  der  Reihe  nach  zu  9**,  9**  und  7"  ge- 
messen. 

Gegenüber  der  ersten  Mittheilung  ist,  bei  fast  identischem 
.Azimute  des  mittleren  Punktes,  die  ganze  Bahn  um  8—9* 
kurzer  Ich  habe  mich  bei  Verwerthung  der  Beobachtungen  hin- 
sichtlich der  Azimute  an  die  Resultate  dieser  zweiten  Mittheilung 
gehalten,  um  den  Plinfluss  einer  etwaigen  fictiven  Bahnver- 
längerung zu  vermeiden,  jedoch  aucii  die  andere  Alternative  in 
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Betracht  gezogen.  Von  der  Verwendung  der  Hdhen  wird  später 
noch  die  Rede  sein. 


Aus  den  bestimmteren  Zeitangaben  kann  für  die  Epoche 
des  Falles:  1898,  November  20,  U'*  13'"  mittlerer  Wiener  Zeit 
gefolgert  werden. 

liemmun^bpunkt. 

Zur  Bestimmung  der  geographisciien  Lage  des  Punktes, 
über  weichem  der  planetarische  Lauf  des  Meteors  in  der  Atmo- 
Sphäre  schliesslich  sein  Ende  erreicht  hat  erscheinen  mir  die 
Azimute  aus  Kleppel:  0^0,  Treublitz:  347-5.  Ranigsdorf  :  357'ö, 
Grosshof:  335^8,  Münzkirchen:  266*0,  Kattau:  290*0*  Fuss: 
11 2*0  und  Görz:  223*2  völlig  geeignet. 

Nicht  benützt  wurden  die  An^^ahen  von  Gaya:  70*,  Würmla : 
240'  und  Wollersdorf:  263*,  welche  bei  voriauli^er  giapiiisciicn 
Bestimmung  all/u.m  osse  Abweichuni^en  in  versciiiedenem  Sinne 
zeigten.  Die  Kiomauer  liestunmunu:  A  —.  traf  verspätet 

ein,  wäre  aber  auch  sonst  aus  dcniselncn  Grunde  zunächst 
nicht  einzubeziehen  gewesen.  Vermuthlich  erschwerte  hier 
überall  die  ziemlich  grosse  scheinbare  Höhe  eine  bessere 
Orientirung. 

Bezüglich  der  Gewichtsbestimmung  habe  ich  die  acht 
benützten  Richtungen  in  drei  Gruppen  getheilt.  Erstlich  tn 
solche,  welche  unmittelbar  nach  der  Beobachtung  durch  Mes- 
sung oder  bestimmte  Bezeichnung  irdischer  Marken  festgestellt 
wurden  (Kleppel  und  Görz).  Ich  betrachte  sie  zum  mindesten 
für  doppelt  so  genau  als  jene,  welche  erst  nach  längerer  Zeit, 
sei  es  durch  Bezichur.g  auf  benachbarte  Ortschaften  oder  durch 
andere  ungefähre  Angaben  ermittelt  worden  «^ind  'Münzkirchen, 
Kattau,  Würmla,  Küss).  Da'^  (»ewicht^\ crhallniss  wäre  dann 
vergleichsweise  4  :  1.  Zwischen  beide  stellte  i^h  die  zwar  durch 
Einmessung  oder  Eintragung  in  die  Specialkarle,  aber  auch 
erst  nach  längerer  Zeit  erhaltenen  Bestimmungen  (Treublitz, 
Ranigsdorf.  Oosshof),  welchen  ich  das  Gewicht  2  beilegte. 

Die  Ermittelung  wurde  genau  nach  dem  Grundsatze  vor- 
genommen, dass  die  Summe  der  Producte  aus  den  Gewichten 
mit  den  Quadraten  von  lA.cosh  ein  Minimum  wird.  Denn 
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nicht  die  azimutalen  X'erbesserur.gen,  sondern  die  Bogen- 
abweichungen  ani  Himmelsgewölbe  kommen  dabei  in  Betracht. 

Als  Resultat  ergab  sich  die  Lage  des  Endpunktes  der 
leuchtenden  Bahn  über  der  Gegend  in: 

Östliche  Länge  34°  45'12zh6'2  {7-7  km)  mittl.  F. 

Nördliche  Breite ...  48  20  •  4  dt  4  •  8  (8  •  8  hn)  mittl,  K., 

nämlich  über  Apfelsbach  in  Ungarn,  etwa  20  km  nördl.  von 

Pressburg. 

Die  mittlere  Unsicherheit  ist  in  dieser  Hinsicht  also  etwas 
grösser  als  in  manchen  anderen  Fällen.  Der  mittlere  Fehler 
einer  einzelnen  Beobachtung  der  Gewichtseinheit  beträgt  aber 
auch  fast  db  10",  da  die  bestimmteren  Angaben  in  der  Minder- 
zahl waren. 

Zur  Bestimmung  der  linearen  Höhe  dieses  Endpunktes 
über  der  Erdoberfläche  bleiben,  wenn  man  sich  nur  auf  die 
Resultate  wirklicher  Messungen  mit  dem  Gradbogen  beschränkt, 

noch  sieben  sehr  gut  brauchbare  Beobachtungen.  Die  folgende 
Übersicht  zeigt  die  einzelnen  Werthe  der  Höhe,  welche  sich 
aus  den  beigefügten  Entfernungen  und  scheinbaren  Höhen 
(Hohenwinkeln)  ergeben: 

Horizontale  Scheinbare  Lineare 

Entfernung         '    Höhe  Höhe 


Treublitz   Ib9km  16"  47*4  *m 

Ranigsdorf   160  10-8  32  6 

Grosshof   80  29  45*0 

Gaya   74  30  43-3 

Hosterschlag   164  15  4G-2 

Münzkirchen   259  12  60  4 

Görz   373  7  56*7 


Der  rohe  Durchschnitt  dieser  sieben  einzelnen  Zahlen 
wOrde  ungefähr  47  km  für  die  Höhe  geben.  Da  jedoch  die  Ent- 
fernungen sehr  verschieden  sind,  ist  es  räthlich,  die  Bestimmung 
genauer  vorzunehmen,  so  dass  die  Summe  der  Fehlerquadrate 

der  einzelnen  scheinbaren  Höhen  die  kleinbte  wird.  • 
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Nach  diesem  Vorgänge  erhält  man  schliesslich  für  die 
Höhe  des  Hemmungspunktes:  44*0kmzt2'l  km  m.  F. 
oder  rund  6  peo^'raph Ische  Meilen. 

NaLh^tohcnde  Zuscinuiicnslcllung  lässt  die  nuthigcii  Ver- 
besserungen nn  Azimut  {^A)  und  in  der  scheinbaren  IHohe  (h) 
erkennen: 


SA 

.  .+  1-3 

+12-6 

— ri 

81 

-I-3-9 

—06 

+0-4 

Hosterschlag  . . 

—0-7 

KatUui  

.  -t-  1  -9 

Mütizkirchcn  .  , 

. .  +  ü-3 

^3-5 

-  7-1 

,.4-  0*1 

—  1-9 

Wie  man  '^ieht,  sind  die  H()hcn  mit  =t'-'^3  mittl  Fehler 
viel  genauer,  wahrend  sonst  häutig  das  Umgekehrte  emuitt.  Ks 
bestätigt  dies  meine  Erfahrung,  dass  seihst  der  primitivste  Grad- 
bogen ein  geeigneteres  Mittel  zur  Höhenbestimmung  darbietet, 
als  jede  Schätzung. 

Aus  Schmiedeberg  würde  dieser  Punkt  in  341*  Azimut 
erschienen  sein,  was  mit  der  beiläufigen  Richtungsangabe  SSE 
gut  genug  übereinstimmt. 

Radiationspunkt  und  Bahnlage  gegen  die  Erde. 

Aus  der  ohen  ermittelten  Lage  des  Hemmimgspunktes 
wurde  nun  zunächst  dessen  schcinharer  Ort  am  lliuiincl  Im  die 
einzelnen  Beohachtunt;sorle  berechnet  imd  in  der  weiter  unten 
folgenden  Übersicht  imter  II  anirc-elzt.  Don  Beobachtungen  ist 
lerner  der  erste  Punkt  des  Bahnbogens  oder  die  scheinbare 
Neigimg  zu  entneiimen. 

Durch  eine  vorläufige  Auflösung,  weiche  zur  Annahme 
eines  Näherungswerthes  führt,  überzeugt  man  sich  zugleich, 
dass  einige  Angaben  wegen  all  zugrosser  Abweichung  aus- 
zuscheiden sind,  so  jene  aus  Schmiedeberg,  welche  den 
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Radianten  in  viel  zu  grosse  Höhe  und  jene  aus  Wien  und 
Weidlingau,  welche  ihn  im  Gegensatz  in  die  Nähe  des  Hori- 
zontes versetzen  würden.  Es  bleiben  dann  aber  noch  1 5  schein- 
bare Bahnen,  wclchu  mit  Erfolg  verwendet  wci  Jcn  können.  Dort, 
wo  ausser  dem  Endpunkt  noch  ein  Bahnpunkt  bezeichnet  wurde, 
ist  dieser  unter  I  anE:eführt,  wo  jedoch  die  scheinbare  Neiguncj 
angegeben  wurde,  ist  der  Bahnboi^en  ausser  durch  den  unter  II 
angeführten  Ort  noch  durch  den  einen  Knoten  am  Äquator  dar- 
gestellt. Die  Namen  der  betreffenden  Beobachtungspunkte  sind 
mit  einem  *  bezeichnet. 

Ausserdem  wäre  noch  Einiges  aufzuklären.  Die  in  Ranigs- 
dorf  bezeichnete  Bahn  ist  nur  8*  lang.  Ebensoviel  beträgt  aber 
auch  die  aus  der  Ermittlung  des  Endpunktes  hervorgehende 
Verbesserung  des  Azimutes  am  zweiten  Bahnpunkte.  Es  ist 
hier  ndthig,  eine  Paratlelverschiebung  des  beobachteten  Bahn- 
bogens vorzunehmen,  weil,  wenn  der  erste  Punkt  unverändert 
der  Beubaciilung  entnommen  würde,  dies  eine  volli^^e  Ent- 
stellung ihres  Charakters  zur  Folge  hätte.  Die  Annahme,  dass 
der  Beobachter  sich  in  der  gesammten  Orientirung  um  diesen 
Betrag  geirrt  habe,  ist  auch  viel  wahrscheinlicher  als  der  grosse 
Neigungsfehler,  welcher  für  die  andere  Alternative  zugegeben 
werden  müsste. 

Für  Mährisch-Kromau  ist  das  Azimut  des  Punktes  I 
(66*)  der  Skizze  entnommen.  Für  die  Höhe  desselben  wurde 
die  Darstellung  nach  einem  Verhältnisse  reducirt,  welches  sich 
aus  dem  Vergleiche  der  berechneten  mit  der  skizzirten  im 
Punkte  II  ergab. 

Hieraus  würde  52*  Anfangshöhe  folgen.  Überdies  würde 
der  Zeichnung  nach  die  scheinbare  Bahn  mit  dem  Vertical  des 
Eridpunkte-'  einen  Winkel  von  30"  gebiidet  haben,  Würaus  man 
die  Huhe  lur  .4  —  66*  mit  55**  berechnen  kann.  Ich  habe  dem- 
nach den  Mitlelu  erth  //  —  53°5  in  dic-eni  Azimut  angenommen. 

Die  für  das  Azimut  des  Antangspunktes  in  Grosshof 
(1 18  -5)  und  Gaya  (108**)  angeführten  Werthe  sind  ohne  Zweifel 
erheblich  zu  gross,  vermuthlich  wegen  unbewusster  ßahnver- 
längerung.  Soweit  aber  die  damit  verbundenen  Höhen  nur  die 
Bahnlage  bezeichnen,  kann  die  Angabe  aus  Grosshof  beibehalten 
werden.  Die  in  Gaya  gemessene  Höhe  von  55*  kann  sich  jedoch 

Sitzb.  d .  fflathem.-natunr.  Cl. ;  CVITf.  Bd.,  Abth.  II.  a.  .14 
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unmöglich  auf  das  angegebene  Azimut  beziehen,  welches  sicher 
einer  grossen  Heduction  bedarf.  Sowie  das  Azimut  des  in  Gaya 
bezeichneten  Endpunktes  (70°)  fast  auf  rein  S  zu  vermindern 
ist,  um  auf  den  ausgemittelten  Endpunkt  zu  kommen,  muss 
auch  jenes  des  Anfangspunktes  —  wahrscheinlich  in  Folge 
eines  allgemeinen  Orientirungsfehlers  —  sehr  verkleinert 
werden.  Es  scheint,  dass  die  dortige  Beobachtung  am  besten 
dargestellt  wird,  wenn  die  angeführte  Höhe  von  55*  als  die 
maximale  betrachtet  wird,  welche  sich  dann  auf  dab  Azimut 
68*  beziehen  niüsste.  Diese  Annahme  wird  auch  durch  eine 
I-5enieikung  des  Beobachters  unterstützt,  nach  welcher  erst 
gegen  das  Ende  hin  die  Bahn  stark  abfiel. 

Aus  Görz  liegen  tiir  die  Höhe  des  ersten  i^unktes  eigent- 
lich drei  Angaben  vor:  20",  13°,  9".  Ich  glaube  mich  für  die 
zweite  entscheiden  zu  sollen»  weil  sie  noch  unter  frischem  Ein- 
drucke wenigstens  durch  eine  graphische  Bestimmung  erhalten 
wurde  und  auch  dem  Mittel  der  äussersten  Werthe  naheliegt. 

Für  die  Bewerthung  der  Gewichte  ergaben  sich  im  vor- 
liegenden Falle  kaum  verlässliche  Gesichtspunkte,  weshalb  alle 
Bahnen  gleichgewichtig  verwerthet  wurden,  obwohl  einzelne 
Angaben  mehr  Vertrauen  verdienen  als  andere,  aber  in  einer 
Weise,  deren  Verhältniss  sich  nicht  abschätzen  lässt 


Hiernac'n  wurden  folgende 

scheinbare 

Bahnen 

zur  Ab- 

leitung  des  Radiationspunktes  benützt: 

I 

n 

0 

0 

—27°ö 

2.  Treublitz  (3)   15*7 

—  12-8 

48-9 

—25-4 

3.  Ranigsdorf  (4) . . . .  52  *  3 

—19-8 

59-9 

—24-6 

4.  *Hosterschlag  (5) .  95*0 

0 

103-9 

—  8-5 

5.  M.-Kromau  (6)  . . .  25*2 

+320 

81-4 

—  6-4 

+28-0 

47- 1 

—  10*5 

7.  Grosshof  CS)  .  ,   .  333*3 

+47-5 

75*0 

-  8-0 

8.  *Münzkir.hcn  (11;  131-7 

0 

128-2 

4-  4-9 

9.  nVunnla  (14)  13,")  - 6 

0 

1 25  •  2 

-+-22-8 

10.  St.  Pantaleon  {\~^).\  12  0 

+  55-0 

132-2 

•4-13-3 

0 

320 -G 

+  27-5 
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12.  •WöUersdoif  (19)  .157-5'         0  148-8*'  +46^0 

13.  Hollenthon  (20)  ..318*8  +54-3  166*3  +52  0 

14.  *Kindberg  (21)  . .  .325  0  0  155*8  +36-8 

15.  Görz(22)  178*4  +48*4  169*4  +34'6 

Für  die  Lage  des  scheinbaren  Radianten  erhielt  ich 
hieraus: 

Rectascension   334 -Ort  3-0  mittl.  Fehler, 

Nördliche  Declinatton . .    35  *  7  =k  2  *  7  mittl.  Fehler. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Beobachtung  am  Punkt  I  beträgt 
±8'2. 

Die  einzelnen  Verbesserungen  am  angegebenen  Ort  des 
ersten  Aufleuchtens  würden  in  Bezug  auf  die  Lage  (nicht 
Länge)  der  Bahn  sein,  für: 

Ireublitz   -hl3-4 

Ranigsdorf   +  0*1 

M.-Kromau   -4-  3*5 

Gaya   —  8*4 

Grosshof   — 11*6 

St  Pantaleon  .....  —  4*2 

Hollenthon   +  6*2 

Görz   +  2-7. 

Der  grössere  Theil  der  Verhcsscruui^cn.  welche  diucii- 
schnittlich  6^3  betragen,  entfällt  hier  zumeist  auf  die  Hohen. 
Bei  urusshof  wäre  jedoch,  wie  schon  erwähnt,  das  Azimut 
bedeutend  zu  vermindern. 

Die  Verbesserungen  an  den  benützten  scheinbaren  Nei- 
gungen des  Bahnbogens  (-+-  im  Sinne  einer  V'ergrösserung  der 
Neigung  in  Bezug  auf  den  Horizont)  sind  für 

Kleppel  —  5'0 

Hosterschlag  —  3*7 

Münzkirchen   —  6-6 

Würmla   -t-  0-3 

Fiiss   -I-  2-7 

W'üllcrsdorf   —  7*0 

Kindberg   -hlö-ti. 

14* 


4 
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Die  durchschnittliche  Verbesserung  beträgt  5°9,  und  die 
scheinbaren  Neigungen  sind  daher  im  Durchschnitte  diesmal 
noch  etwas  besser  als  die  Angaben  der  Positionen  im  Punkte  I. 
Dies  ist  nicht  besonders  auffallend,  da  keine  Beziehungen  auf 
(icsurne  Vi>[iieL,'en  und  die  meisten  Keststellungen  nach  der 
Erinnerung  ziemlich  spät  erfolgten.  Der  Charakter  der  Bahn 
scheint  sich  eben,  wenigstens  hinsichtlich  der  scheinbaren 
Neigung,  dem  Gedächtnisse  durchschnittlich  besser  einzuprägen 
als  Azimut  und  Höhe  eines  Bahnpunktes,  zumal  wenn  letztere 
gross  ist. 

Hinsichtlich  der  Lage  gegen  die  Erde  ergibt  sich  nun: 

Azimut  der  Bahn   106*5, 

Neigung  der  Bahn   35*  1. 

Die  Baiin  war  also  in  \Virl<iichkeit  nicht  ganz  aus  WXW 
her  gerichtet. 

Diese  Lage  entspricht  recht  gut  der  Angabe,  dass  der 
Lichtstreifen  in  Fuss  fast  vcrtical  (auf  der  Westseite)  und  auch 
in  Münzkirchen  nicht  viel  von  der  Vcrticalen  abweichend  (auf 
der  Ostseite)  erschien.  Obwohl  die  Mittheilungen  aus  Kattau 
und  Brudersdorf  sich  nur  darauf  beschränkten,  dass  die  Feuer- 
kugel am  ersteren  Orte  südlich,  am  letzteren  nördlich  vorbei- 
gezogen, was  bei  der  Berechnung  nicht  berücksichtigt  werden 
konnte,  ist  das  Resultat  auch  in  dieser  Beziehung  derart,  dass 
beide  Angaben  befriedigt  werden. 

Über  den  Punkt  des  ersten  Aufleuciucns,  also  auch 
über  d:c  u aliryem »inmene  Bahnlänge,  führen  die  verschiedenen 
Berichte,  wie  gewöhnlich,  auch  in  diesem  Falle  zu  sehr  ab- 
weichenden Resultaten,  denn  es  gesellen  sich  zu  den  wirklichen 
Unterschieden  in  der  ersten  W'ahrnehnuing.  welche  durch  die 
Umstände  der  Beobachtung  bedingt  "^^nd,  noch  die  unvermeid- 
lichen Fehler  in  der  Feststellung  des  betretenden  scheinbaren 
Ortes. 

Die  längste  Bahn  würde  aus  den  Beobachtungen  in  Gaya 
und  Grosshof  hervorgehen.  Beide  reichen  noch  über  den 
Radianten  hinaus,  worin  ein  Widerspruch  liegt.  Selbst  wenn 
man  dort  den  Anfangspunkt  von  WNW  bis  W  verschiebt,  erhält 
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man  immer  noch  eine  im  Vergleiche  mit  den  übrigen  Beob- 

achtungen  unwahrscheinlich  lange  Bahn.  Für  Gaya  wurde  aus 
den  Iruher  angeführten  Gründen  das  Azimut  bis  auf  08°  reducirt. 
Bezüglich  Gr')sshof  dürfte  eine  ähnliche  Verbesserung  nöthig 
Sem.  doch  hegen  dafür  keine  ausreichenden  Anhaltspunkte  vnr 
und  nian  muss  darauf  verzichten,  diese  Angabe  zu  inter* 
pretiren. 

Da  die  I-iöhe  des  ersten  Aufleuchtens  mit  der  wahr- 
genommenen Babnlänge  zusamraenhängt  und  letztere  auch  für 
die  Abschätzung  der  Geschwindigkeit  in  Betracht  kommt,  führe 
ich,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  gleich  hier  diejenigen 
Bahnlängen  an,  welche  man  aus  den  Angaben  der  einzelnen 
Beobachtungsorte,  von  welchen  solche  vorliegen,  folgern  müsste, 
wenn  sie  als  ganz  richtig  angenommen  werden  könnten.  Bei- 
gefügi  -ind  die  Azimute,  auf  welche  die  Bestimmung  gestützt 
ist.  In  Münzkirchen  diente  hiezu  die  Hohe,  weil  die  Richtung 
zu  sehr  mit  der  Bahnrichtung  zusammenfällt,  daher  kein  brauch- 
bare>  Resultat  erw  arten  lässt.  Kür  Kromau  und  Görz  sind  beide 
Alternativen  (erste  und  zweite  Angabe)  besonders  ersichtlich 
gemacht 

Gesehene 
Bahnlänge 


Hollenthon  (.4  =  133**)   257  km 

M.-Kromau  (1.  Angabe:  A  =i  6(3*)   183 

VVeidlingau  (A  =  129**)   162 

Görz  (\.  Angabe:  A  =  205**)   149 

St.  Pantaleon  (.4  —  235*')   147 

Gaya  (A  —  68°)   137 

Treublitz  {A  =  35*')   123 

Schmiedeberg  (Süd)   118 

Görz  (2.  Angabc:  A  =  210-)   108 

Würmla  (A  =:  196)   103 

M.-Kromau  (2.  Angabe:  Süd)   75 

Münzkifchen  (h  —  22*)   71 


Die  Beobachtung  aus  HoUenihon  würde  das  Aufleuchten 
in  107  km  oder  etwa  20*5  geographische  Meilen  Höhe  über  die 
Gegend  südlich  nahe  an  Krumau  in  Böhmen  versetzen. 
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Obwohl  diese  Höhe  nicht  ungewöhnlich  gross  ist  und  auch  die 

Angabe,  dass  das  Meteor  über  dem  Schneeberge  hergezogen 
kam,  dann  die  Bezeichnung  des  nithcrcn  Berges,  über  dem  es 
erschien  und  die  l-^intragiing  in  die  Specialkarle  mit  dieser 
langen  Bahn  recht  gut  stimmen,  möchte  ich  das  Resultat 
(namentlich  zur  Abschätzung  der  ( leschwindigkeit)  doch  nicht 
als  verbürgt  betrachten.  Eine  Vermehrung  des  in  Hollenthon 
angegebenen  Azimutes  um  10°  würde  die  Bahnlänge  auf  den 
für  M.-Kromau  angegebenen  Betrag  von  183  km  verkürzen  und 
dann  das  Auneuchten  in  151  km  oder  rund  20  geogr.  Meilen 
Höhe -über  die  Gegend  östlich  von  Weitra  in  Niederösterreich 
zwischen  Kirchberg  und  Schweigers  versetzen.  Eine  derartige 
Höhe  ist  für  das  Sichtbarwerden  grosser  Meteore  sehr  gewöhn- 
lich und  dieses  Ergebniss  wäre  sonst  annehmbar,  wenn  nicht 
ein  späterer  Bericht  des  Beobachters  in  Kromau  seine  erste 
Angabe  in  Frage  stellte. 

Die  nächste  Angabe,  jene  aus  Weidlingau,  ist  nach  den 
Umständen  der  Beobachtung  minder  sieher.  Die  weiter  folgende 
aus  Görz  entspricht  der  ersten  Bestimmung,  w  elche  bald  nach 
der  Beobachtung  erfolgte  und  verdient  vielleicht  aus  diesem 
Grunde  hier  etwab  mehr  Vertrauen  als  die  zweite,  in  welcher 
das  Azimut  um  5"  grösser  angesetzt  ist  und  welche  eine 
ungefähr  um  40  km  kürzere  Bahn  gibt  Dagegen  spricht  die 
Dauerangabe  mehr  für  die  kürzere  Bahn.  Die  Görzer  Beob- 
achtungen gehören  aber  ohne  Zweifel  vergleichsweise  zu  den 
verlässlichsten,  und  demnach  wäre  derMittelwerth  dieser  beiden 
Bestimmungen,  d.  i.  eine  Bahnlänge  von  129  km  und  eine  Höhe 
des  ersten  Punktes  von  120  km  oder  etwa  16  geogr.  Meilen,  als 
Resultat  zu  betrachten,  unter  welches  man  kaum  mehr  herab- 
gehen müsste. 

Würden  die  verschiedenen  oben  angeführten  beobachteten 
Bahnlängen  als  überwiegend  durch  Beobachtungsfeiiler  beein- 
Husst  angesehen  werden,  so  dass  man  allenfalls  die  Bildung 
eines  Durchschnitts werthes  für  zulässig  erachten  könnte,  so 
wäre  das  Resultat  sehr  wenig  von  dem  oben  angeführten  ver- 
schieden, da  man  dann  für  die  Bahnlänge  136  km  und  für  die 
Höhe  \2Zkm  oder  16*6  geogr.  Meilen  anzunehmen  hätte,  über 
dem  Kampthale,  etwas  nördlich  von  Gars.  Die  weitere  Bahn 
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ging  über  die  Gegend  zwischen  Fraucndoit  und  Höllenstein, 
östlich  von  Mais<aii.  iin^^clähr  über  dro^s-Kussbach,  n«'rdlich 
an  Matzen  im  Marchfeld  vorbei,  dann  über  Aiannersdorf  und 
Laab  zum  Kndpunkte. 

Als  Ergebniss  dieser  Betrachtung  lässt  sich  daher  an» 
nehmen,  dass  das  Aufleuchten  durchschnittlich  in  12^  km,  an 
einzelnen  Orten  vermuthlich  auch  schon  in  viel  grösserer  Höhe, 
bis  zu  197  kfUf  beobachtet  wurde. 

Geschwindigkeit.     Kosmische  Verhältnisse. 

Unter  den  mitgetheilten  Beobachtuiif^en  ündcn  sicli  nach- 


stehende Abschätzungen  der  Dauer: 

Schmiedeberg   5 — 0* 

Ranigsdorf   4 

Mährisch-Kromau   6 

Gaya   5 

Göding  .   4 — 5 

Kattau   4 — 5 

M  nnzkirchen   1  •  5 

St.  Fantaleon   2—3 

Weidlingau   2 

Wollersdorf   2 

Görz   2 


Von  d!e!?en  Angaben  können  mit  einiger  Sicherheit  nur 
drei  auf  ein  durch  die  Beobachtungen  bezeichnetes  bestimnues 
Bahnstück  bezogen  werden,  nämlich  jene  aus  Münzkirchen 
'71  knt  Länge),  SL  Pantaleon  (147  km)  und  C'örz  fwcnigstens 
lOBibff»).  Für  die  Geschwindigk  ^-t  -n  Bezug  auf  die  I  ii  de  würde 
man  daraus  der  Reihe  nach  47  km^  59  km,  54  ib»,  durchschnitt* 
lieh  53  km  erhalten.  Die  Obereinstimmung  ist  eine  viel  bessere 
als  in  den  meisten  ähnlichen  Fällen.  Da  indessen  bei  der  an- 
gegebenen kurzen  Dauer  eine  geringe  Veränderung  derselben 
sehr  erheblichen  Einfluss  auf  das  Resultat  übt,  und  um  jedem 
Einwände  nach  dieser  Richtung  zu  begegnen,  mag  der  Mittel- 
Werth  sämmtlicher  Angaben  für  die  Dauer,  d.  i.  3*t3,  mit  der 
durchschnittlichen  Bahnlängc  von  136^'/u  verglichen  werden, 
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wodurch  man  dann  für  die  relative  oder  geocentrische  Ge- 
schwindigkeit SS  km  findet.  Dieser  Werth  soll  für  die  folgenden 
Betrachtungen  beibehalten  werden. 

Zunächst  ist  nun  davon  ucr  kleine  Betrag  von  1  -Skin  als 
der  durch  die  Erdschwere  bew  irkle  Zuwachs  abzuziehen,  so 
dass  die  hieven  befreite  relative  ( ie«=chwindii;keit  noch  3(5  •  2  ktti 
beträgt.  Ebentalls  in  Folge  der  Erdschwere  ist  ferner  der 
kadiationspunkt  um  I  °4  höher  gerückt  worden.  Er  war  daher, 
von  dieser  Störung  befreit,  in  a  —  332 °6,  5  =  -»-34 -9  oder  in 
351-0  Länge  und  42*5  nördlicher  Breite.  Die  scheinbare 
Elongation  vom  Apex  der  Erdbewegung  beträgt  133*,  die 
wahre  dagegen,  wenn  die  eru'ähnte  Geschwindigkeit  zu  Grunde 
gelegt  wird,  154*.  Die  Meteoriten  kamen  daher  in  ihrem  Laufe 
hinter  der  Erde  her  und  kreuzten  ihre  Bahn  unter  einem  Winkel 
von  nur  26'.  Der  Zusammenstoss  mit  der  Erde  erfolgte  im 
absteigenden  Knoten  der  Metcorbahn,  deren  aufsteigender  in 
238^4  Länge  liegt.  .Alle  folgenden  Resultate  sind  su  K^Wvd,  von 
der  .Annahme  über  die  geoceiUn^clic  Gc^clnvindifTkeit  abhängig, 
dass  sie  selbstverständlich  nur  bedingt  gelten  können. 

Die  Neigung  der  Meteorbahn  gegen  die  Ekliptik  betrug 
/=24'1.  die  Bewegung  war  direct  und  die  heiiocentrische 
Geschwindigkeit  an  dieser  Stelle  des  Sonnensystems  betrug 
61  km.  Daraus  ergibt  sich  als  Bahn  wieder  eine  sehr  aus- 
geprägte Hyperbel  von  der  Halbaxe  a  =  0'47.  In  Bezug  auf 
die  Sonne  (nämlich  ohne  Rücksicht  auf  die  nur  sehr  ungenau 
bekannte  Eigenbewegung  derselben  im  Welträume)  ist  die 
Stelle  des  Weltraumes,  von  welcher  diese  Körper  in  das 
Sonnensystem  eingedrungen  sind  —  immer  unter  Voraus- 
setzung der  bc/.eicimeten  Geschwuidi^ikcit  ■  i^esUiiHnl  durch 
die  Couidinaten  :i<  "')  T)  Länge  und  20*5  nördl.  Breite. 

Wenn  die  ( juschvvnidigkeii  durch  derartige  Schätzungen 
auch  nicht  genau  ermittelt  werden  kann,  so  lässt  sich  doch 
behaupten,  dass  in  unserem  Falle  die  Annahme  eines  solchen 
Werthes  für  dieselbe,  welcher  einer  Parabel  oder  Ellipse  ent- 
sprechen würde,  nur  äusserst  geringe  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 
Für  eine  parabelähnliche  Bahn  hätte  die  Geschwindigkeit  nicht 
mehr  als  die  Hälfte  des  oben  angenommenen  Werthes,  nämlich 
kaum  \^km  betragen  dürfen.  Der  von  Görz  aus  mit  einiger 
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Siclicrheit  nachj^ewiesenc  ^^eringste  Weg  von  WS  km  — 
wenn  man  nämlich  die  kürzere  scheinbare  Bahnläne^e  zu 
Grunde  legt  —  wäre  dann  nicht  in  beiläufig  2*  zurückgelegl 
worden,  sondern  es  wären  dazu  nicht  viel  weniger  als  6'  noth- 
wendig  gewesen.  Für  die  durchschnittliche  Bahnlänge  von 
Id^km  wären  nicht  3-6,  sondern  mehr  als  7'  erforderlich 
gewesen.  Obgleich»  wie  ailgemetn  zugegeben  wird»  kleine  Zeit- 
intervalle schätzungsweise  gewöhnlich  grösser  angegeben 
werden,  als  sie  wirklich  sind,  befindet  sich  im  ganzen  Complex 
der  Beobachtungen  auch  nicht  eine  einzige  Meldung,  welche 
die  Dauer  so  gross  angeben  würde.  Behält  man  die  durch- 
schnittliche Dauer  von  3^6  bei,  so  mösste,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit \9  km  betragen  hätte,  die  zugehörige  mittlere  Bahn- 
strecke auf  die  Hälfte  oder  km  reducirt  werden,  was,  mit 
Rück>icht  auf  die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der  Beob- 
achtungen, eine  doch  gar  zu  absurde  Annahme  wäre. 

Der  scheinbare  Radiant  in  et  —  334^0,  o  =  +35*7,  welcher 
hier  nachgewiesen  wurde,  war  mir  für  diese  Epoche  bisher 
unbekannt.  Weder  unter  den  berechneten  Bahnen  von  Feuer' 
kugeln,  noch  in  den  Listen  der  Sternschnuppen*Radianten 
finden  sich  naheliegende  Punkte.  Dagegen  würden  sich  für 
frühere  Epochen  des  Jahres  (Juli — October)  einige  Beziehungen 
zu  Sternschnuppen-Radianten  ergeben,  wenn  man  die  mit  der 
Änderung  des  Knotens  zusammenhängende  Verschiebung 
berücksichtigen  wollte. 

Man   kann   dies  aus  nachstehender  Veigleichung  ent 
nehmen,  \\  elchcr  für  die  Rechnung  die  ermittelte  heliocentrischc 
Geschwindigkeit  zu  Grunde  liegt. 

Es  ergibt  sich  nämlich: 


1 

1 

1 

! 

Durch       1    .Aus  Beob- 
Rechnung     j  achtungcn 

1 

» 

( 

1 

■ 

0           a     j  0 

t 

1 

j  Für.Mittc  October  .  . 
'  »     »  .Scpiember 
\  *    »  August  • . . 

1 

;ir>  i 
345 
335 

4-29° 
4-21 
+  15 
+  8 

345" 

355 

343 

338 
333 

4-30° 

4-lS 

H-12 

4-10 

4-12 

Schmidt  (.\.  N. !  7')f)»  1 

Dcnniug;  lö.  Sept.  ■ 

»          7.  Aug.  1 

12.  Juli. 

IB.  Juli.  1 
i 
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Form,  Grösse  und  Lichtehtwicklung  der  Feuerkugel. 

Über  die  Gestalt  liegen  je  nach  dem  individuellen  l-^in- 
druckc  sehr  verschiedene  Angaben  vor.  Einige  Beobachter, 
z.  B.  jene  in  Mahrisch-Kromau.  Grosshof  und  Wiirmla,  sprechen 
von  einer  gi(>----en,  feurigen  »Kugel«,  einem  Feuerball.  Inter- 
essant ist  die  übereinstimmende  Angabe  der  beiden  ersteren, 
dass  später  aus  diesem  Ball  ein  kleinerer  Körper  (Stern)  an- 
scheinend heraustrat  und  die  Bahn  mit  Hinterlassung  einer 
rdthlichen  Spur  weiter  verfolgte.  Der  Bericht  aus  Treublitz 
betont  die,  übrigens  auch  sonst  typische,  längliche,  nach  vom 
abgerundete,  nach  rückwärts  verjüngte  Form  und  vergleicht, 
wohl  mit  Rücksicht  auf  den  Schweif,  das  Meteor  mit  einer 
feurigen  Stange.  In  Münzkirchen  wurde  es  ganz  ähnlich  mit 
einem  glänzenden  Stabe,  in  Göding  und  anderwärts  mit  einem 
teurigen  Streifen  verglichen,  ohne  dass  der  Wahrnehmung 
eines  anscheinend  abgesonderten  Meteorkörpers  Er\\ähini:;£^ 
geschähe.  Letzteres  lindet  sich  jedoch  in  den  Berichten  aus 
Schmiedeberg  und  natnenthch  aus  Kleppel.  Hier  wird  die  Er- 
scheinung ganz  kometenartig  gezeichnet  mit  deutlichem  Kopf 
und  langem  Schweif,  welch  letzterer  nach  der  scheinbaren 
Bahn  gekrümmt  schien,  also  sehr  lang  sein  musste.  In  diesem 
Berichte  ist  auch  angeführt  und  dargestellt,  dass  viele  »Stern- 
chen herabfielen«,  jedoch  nicht  in  Folge  scheinbarer  Explosion 
des  Kopfes,  sondern  aus  dem  Schweife,  während  der  Stern  an 
der  Spitze  seinen  Weg  fortsetzte.  Hierin  scheint  eine  Bestäti- 
gung der  ähnlichen  Angaben  aus  Grosshof  und  Kromau  zu 
liegen.  In  dem  Berichte  aus  Görz  wird  das  Meteor  in  der 
zweiten  Piiase  als  hell  leuchtende  Kugel,  eine  ebenso  breite, 
bandloriTiige  Lichlspur  hinter  sich  lassend,  beschrieben. 

Zu  einem  Bilde  vereinigt,  lassen  diese,  sich  gegenseitig 
ergänzenden  Schilderungen  venmithen.  dass  die  scheinbare 
Feuerkugel  aus  einem  Schwarme  sehr  zahlreicher  kleiner 
Körper  gebildet  war  und  nur  einzelne  grössere  enthielt.  Die 
kleinsten  verloren  durch  den  Luftwiderstand  am  frühesten  ihre 
grosse  planetarische  Geschwindigkeit.  Manche  unter  ihnen 
wurden  vielleicht  gänzlich  aufgelöst,  andere  folgten  dann  dem 
Zuge  der  Schwere.  Auf  diese  Weise  wären  die  schon  am 
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Schweife  bemerkten  funkenartigen  Absonderunc^en  und  fallenden 
Sternchen  zu  erklären.  In  einer  gewissen  Höhe  angelangt,  traf 
die  Hauptmasse  der  k'örperchen  dasselbe  Schicksal,  so  dass 
dann  das  Büd  einer  scheinbaren  Explosion  unter  »Funken- 
sprühen«  entstehen  konnte.  Wenn  die  ausdrückliche  Bemerkung 
des  Herrn  Beobachters  in  Kromau  über  den  »geschlängeltcn« 
Lauf  des  zuletzt  noch  übrig  gebliebenen  Sternes  auf  genauer 
Beobachtung  beruht,  so  konnte  sich  diese  nur  mehr  auf  einen, 
vermuthlich  den  grössten  Körper  beziehen.  Wenn  dieser  auch 
einen  hohen  Grad  von  Wärme  und  Leuchtkraft  an  der  Ober- 
fläche besass,  so  konnte  letztere  doch  nicht  in  Vergleich 
kommen  mit  der  Intensität,  welche  die  zahllosen  in  der  Feuer- 
kugel vertheilten  einzelnen  kleinen  Lichtquellen  mit  ilirer 
relativ  grossen  Obertläche  zusammen  entwickelten.  Hierin 
stimmen  die  Beschreibungen  aus  den  nicht  allzufernen  Orten 
auch  überein. 

Die  am  weitesten  vorgedrungene,  vermuthlich  auch  nicht 
sehr  grosse  Masse  dürfte  vielleicht,  aber  nicht  mehr  leuchtend, 
bis  zur  Erde  gelangt  sein.  Den  Fall  selbst  hätte  nur  ein  in 
unmittelbarer  Nähe  befindlicher  Beobachter  bemerken  können, 
and  bei  der  voigerückten  Nachtstunde  ist  es  nicht  aulfallend, 
dass  kein  solcher  zur  Stelle  war.  Das  Gegentheil  wäre  vielmehr 
als  ein  zufallig  günstiges  Ereigniss  anzusehen  gewesen. 

Ober  die  scheinbare  Grösse  der  als  Feuerball  bezeichneten 
leuchtenden  Sphäre  liegen  fünf  Vergleiche  mit  der  Grösse  der 
Mond-  und  Sonnenscheibc  \'or.  Diese  würden,  auf  die  zuge- 
hörigen (kürzesten)  Entfernungen  bezogen,  für  die  wirklichen 
Maasse  m  runden  Zahlen  geben: 

Grosshof,  den  Durchmesser  des  grossen  Balles  800 
des  kleineren  Sternes  etwa  270m; 

Würmla  1000  w; 
Schmiedeberg  I3ö0  m; 
Kromau  1800  ;>i; 

Treublitz  560m  Querdurchmesser,  1680  w  Längenaxe. 

Diese  Resultate  sind,  wie  in  anderen  ähnlichen  Fällen,  aus 
verschiedenen  Gründen  etwas  übertrieben.  Wenn  man  sie  aber 

selbst  auf  die  Hälfic  leducirt,  bleibt  die  Ausdehnung  noch 
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immer  sehr  gross  und  die  sicher  berechtigte  Vorstellung,  dass 
es  sich  dabei  um  glühende  Theitchen  feinster  Art  und  Gase 
handelt,  gewinnt,  wie  mir  seheint,  grössere  Realität,  wenn  sie 

sich  auf  cmcn  Sclnvarni,  ein  Meleorwülkciicn,  als  auf  einzelne 
grössere  Körper  bezieht. 

Die  IJchtstäike  war  wieder  sehr  bedeutend.  Aus  Orten, 
wie  kanigsdorl,  Kuulberi;.  Windischgarsten  und  Münzkirchen, 
für  welche  die  Entfernung  von  den  nächstliegenden  Bahntheilen 
160  km  bis  über  200^  betrug,  wird  noch  über  grelle  Beleuch- 
tung  berichtet. 

Das  Licht  der  Feuerlcugel  erschien  den  meisten  Beob* 
achtern  weiss  mit  bläulichem  oder  grünlichem  Tone,  das  des 
Schweifes  mehr  gelb.  Die  letzte  Spur  wurde  von  mehreren 
Beobachtern  als  blassroth,  ziegelroth,  selbst  blutroth  bezeichnet. 
Die  Hauptunterschiede  und  Abstufungen  der  Farben  entsprechen 
offenbar  grossen  Wärmedifferenzen. 

Aus  der  Umgebung  des  I^'allortes  sind  P>erichte  über  De- 
tonationen nicht  eingelangt,  was  freilich  noch  nicht  beweist. 
da>s  d*»rt  auch  keine  vernommen  wurden.  Die  HemnuinL;shr)lK' 
von  etwa  6  geogr.  Meilen  i^ehört  schon  zu  den  grösseren. 
Wären  jedoch  die  bis  gegen  das  Ende  gelangten  Massen  erheb- 
lich gewesen,  so  würde  man,  wie  die  Erfahrungen  bei  nach- 
gewiesenen Meteoritenfällen  lehren,  in  den  mittleren  Theilen 
des  Marchfeldes,  über  welche  der  Lauf  gerichtet  war,  sicher 
auffallende  Schallwahrnehmungen  gemacht  haben,  über  welche 
wohl  auch  berichtet  worden  wäre. 

Als  Beispiel  eigenthümlicher  Ideenverbindungen  will  ich 
schliesslich  noch  erwähnen,  dass  von  mehreren  Beobachtern, 
welche  sich  alle  in  sehr  grosser  Entfernung  befanden  (bis  über 
200^1«),  angegeben  wurde,  sie  hätten  zugleich  mit  der  Er- 
scheinung ein  eigentiunnliches  Rauschen  oder  Knistern  ver- 
nommen. Unbeein!lus-t  von  der  Erfahrung  über  die  gros^^c 
Entfernung  des  Gesehenen  und  unter  dem  Drucke  einer  nahe- 
liegenden Analogie  wird  irgend  ein  zufälliges  Geräusch  als 
nothwendige  Begleiterscheinung  aufgegriffen,  häufiger  jed«ich 
wird,  wie  es  mir  scheint,  der  eine  Sinn  durch  den  anderen 
gewissermassen  von  innen  her  angeregt,  doch  auch  seine 
Pflicht  zu  thun. 
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In  die  eine  oder  andere  Gruppe  solcher  häufig  vorkommen- 
den  Vorstellungen  gehurt  wohl  auch  die  unter  Nr.  4  erwähnte 
Nachricht  aus  Mährisch-Trübau  über  eine  heftige  Detonation, 
welche  der  Theilung  des  Meteors  vorangegangen  sein  soll. 
Nach  der  Lage  des  Ortes  gegen  die  Bahn  könnte  sich  diese 
Wahrnehmung  auf  das  hier  besprochene  Meteor  selbstverständ- 
lieh  nicht  beziehen,  und,  nach  dem  Wortlaute,  auch  nicht  auf 
das  vom  Beobachter  gesehene,  selbst  wenn  man  so  weit  gehen 
wollte,  die  beiden  als  nicht  identisch  anzusehen,  wozu  sonst 
keine  Veranlassung  vorliegt. 


Digitized  by  Google 


212 


Ober  Liehterseheinungen  in  elektrolytisehen 
Zellen  mit  Aluminium-  und  Magnesium- 
elektroden 

von 

Friedrich  Eichberg  und  Ludwig  Kallir. 
Aus  dem  elektrotechnischen  Institute  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien. 

(Mit  2  TeztUpireiu) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  9.  februar  1899.) 

1.  Bei  Versuchen,  welche  ani;estclli  w  urden,  um  das  Ver- 
halten von  elektrolytischen  Zellen  mit  einer  Aluminium-  und 
einer  Kohleelektrode  im  Wechselstromkreise  zu  verfolgen, 
wurde  an  der  Aluminiumclektrode  eine  Lichterscheinung  beob- 
achtet. Dieselbe  ist  bei  Tageslicht  nur  als  unauffällige  Ver- 
änderung im  Aussehen  der  Platte,  bei  matter  Beleuchtung 
(gelblichem  Gaslicht)  als  bläuliche  Färbung  der  Platte  und  im 
abgedunkelten  Räume  als  deutliches  Leuchten  zu  beobachten. 
Die  Erscheinung,  über  welche,  so  weit  es  die  bisher  angestellten 
Versuche  zulassen,  im  Folgenden  kurz  berichtet  werden  soll, 
ähnelt,  sowohl  der  I-'arbe  als  dem  Glänze  des  Lichtes  nacii,  dem 
Leuchten  des  Phospiiors,  Die  Aluminiumelektrode  leuchtet  auf 
der  ganzen  eingetauchten  Oberfläche,  die  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  von  eini2:cfi  Quadratceniimetern  bis  4  Jm'  variirte. 
Sind  Kohle-  und  Alummiumplatte  parallel,  so  leuchtet  die  der 
Kohle  zugewendete  Fläche  um  weniges  heller.  Die  Elektroden- 
distanz war  bei  allen  Versuchen  l~l-5cfM.  Die  längs  der 
Platte  aufsteigenden  Gasblasen  bewirken,  dass  die  Flüssigkeit 
sich  stellenweise  an  der  Platte  hinaufzieht.  An  dem  so  ent- 
stehenden Flüssigkeitssaume  tritt  die  Lichterscheinung  be- 
sonders hell  auf.  Bei  der  ersten  Beobachtung  der  Erscheinung 
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war  diu  Zelle  mit  verdünnter  Schwefelsäure  von  einem  Concen- 
traiionsgrade,  wie  ergewühnlich  für  Acciinuilatorcn  angewendet 
wird  (15Vo)>  gefüllt.  Gleich  die  ersten  Versuche  zeigten  jedoch, 
dass  der  Concentrationsgrad  die  Erscheinung  nur  unwesentlich 
beeintlusst.  Der  verwendete  Wechselstrom  wurde  dem  Strassen- 
netze  der  Internationalen  Klektricitätsgesellschaft  in  Wien  ent- 
nommen; die  Periodenzahl  desselben  ist  41-7  pro  Secunde. 
Die  Zelle  lag  mit  einem  variablen  Vorschaltwiderstande  an 
105  Volt  Wurde  derselbe  verkleinert,  so  stieg  der  Strom,  und 
die  Erscheinung  wurde  heller.  Die  ersten  Beobachtungen 
erfolgten  bei  einer  Stromdichte  von  ungefähr  0*15  Ampere  pro 
Quadratcentimeter  eingetauchter  Aluminiumobernäche.  Hiebei 
hatte  das  Licht  eine  bläuliche  Färbung.  Die  Spannung  an  der 
Zelle  betrug  22  Volt.  Bei  weiter  gesteigerter  Stronulichte  traten 
m;  Gegensatze  zu  diesem  gleichmässigen  Leuchten  der  ganzen 
Plattenoberfläche  localeljchtcrsclieinungen  in  Form  von  kleinen, 
rasch  \'erschwindenden  Funken  insbesondere  an  den  Rändern 
der  Platte  und  am  Saume  der  Flüssigkeit  auf.  Bei  fortgesetzter 
Erhöhung  der  Spannung  an  der  Zelle  durch  Abschalten  von 
Widerstand  zeigten  sich  Icnattemde  Lichtbogen,  die  an  der 
Elektrode  hin-  und  herwanderten.  Drahtförmige  Aluminium- 
elektroden waren  an  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit  glänzenden, 
auch  bei  Tageslicht  sichtbaren  Lichtbogen  bedeckt.  Diese 
letztere  Erscheinung  tritt  auch  an  anderen  Metallen  auf  und 
wurde  im  Wechselstromkreise  speciell  von  Lagrange  und 
Hoho*  beobachtet.  Das  zu  Anfang  beschriebene  Verhalten  des 
Alumiiiiuins  jedoch  ist  von  dem  anderer  Metalle  x'üllig  ab- 
weichend. Während  bei  letzteren  die  I.ichterschcinung  mit 
Funkeni^ildung  einsetzt,  geht  bei  Aluminiiimelektroden  itn 
Wechselstromkreisc  den  Funken  das  eingangs  beschriebene, 
gle  ch massige  und  andauernde  Leuchten  der  ganzen  Elek- 
trodenfläche voran.  Auch  beim  Einschalten  in  einen  Gleich- 
stromkreis zeigen  Aluminiumelektroden  Lichterscheinungen, 
wie  sie  tmter  gleichen  Verhältnissen  bei  anderen  Metallen  nicht 
auftreten. 


1  Lagrange  und  Hoho,  Bulletin  de  l'Acadtiinie  royule  de  Belgii^ucs, 
3ser.,  XXII,  I8B1,  p.  205. 
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Wird  an  Stelle  der  Kohleelektrode  eine  zweite  Aluminium- 
elektrode  verwendet,  so  treten  an  beiden  Elektroden  gleiche 
Erscheinungen  auf. 

2.  An  Stelle  der  verdünnten  Schwefelsäure  wurden  aiuh 
andere  Flüssiukeiten  \  erwcndet.  In  verdünnter  Salzsäure  (1:20) 
leucliteten  Aluminiumelektroden  hell  und  andauernd.  Das  Licht 
hatte  einen  röthlichen  Stich. 

Die  Lichtersciieinung  zeigte  sich  auch  in  Lösungen  von 
Ivaliumhydroxyd,  Natriumchlorid,  Alaun  oder  Kupfersulfat 
Wurde  die  bei  diesen  Versuchen  benützte  Zelle,  bei  welcher 
die  eingetauchte  Fläche  jeder  Elektrode  30  cm*  war,  mit  einer 
L5sung  von  doppeltchromsaurem  Kali  gefüllt,  so  stellte  sich 
bei  der  benützten  Spannung  von  100  Volt  ein  Strom  von  circa 
O'l  Ampere  eia  Trotz  der  geringen  Stromdichte  von  circa 
0*003  Ampere  pro  Quadratcentimeter  zeigte  sich  eine  deutliche 
Lichterschetnung,  die  von  kleinen  Funken  am  Flüssigkeits- 
säume  begleitet  war.  Die  Erscheinung  verringerte  sich,  wenn 
die  Zelle  an  50  V'ult  gelegt  wurde,  so  dass  sie  nur  durch  die 
Contrastw'irkung  zwischen  an-  und  abc:eschaltetem  Strome 
beobachtbar  war.  Bei  200  Volt  Sp.mniini;  an  der  Zelle  flössen 
2  Ampere;  die  LichterschcinunK  \\  ar  hiebei  so  hell,  dass  in  der 
Nähe  der  Elektroden  eine  Uhr  abgelesen  werden  konnte. 

Selbst  in  reinem  Wiener  Hochquellenwasser  (Leitfähig- 
keit circa  200. 10- konnten  Lichterscheinungen  beobachtet 
werden.  Die  ersten  Spuren  traten  bei  einer  Stromdichte  von 
0*0023  Ampere  pro  Quadratcentimeter  auf;  bei  einer  Strom* 
dichte  von  0*006  Ampere  pro  Quadratcentimeter  eingetauchter 
Elektrodenfläche  zeigte  sich  bereits  eine  deutliche  Licht- 
erscheinung  an  der  inneren  Plattenfläche  und  an  den  Rändern 
der  au>scren.  wa.-:,  vciniuthen  lässi,  dass  die  Stromvertheilung 
an  der  Flalie  ungleichförmig  war. 

In  gewöhnlichem  destillirten  Wa>.-^ci  treten  die  Licht- 
erschemungen  schwächer,  aber  noch  constatirbar  auf. 

3.  Analoge  Erscheinungen  wie  Elektroden  aus  Aluminium* 
zeigten  solche  aus  Magnesium.  Da  sich  dieses  Metall  in  ver- 

i  Alle  verwendeten  Aluminiumbleche  und  -Drähte  sind  käufliches  Material 
der  Aluminium'InduNtrie-Actiengesellschaft  in  Neuhausen. 
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dünnter  Schwefelsaure  rasch  löst,  wurde  die  Beobachtung  in 
verdünnter  Salzsäure  und  Hochquellenwasser  [gemacht.  Mit 
Metallen,  die  dem  Aluminium  oder  Magnesium  chemisch  ver- 
wandt sind,  konnten  Beobachtungen  noch  nicht  gemacht 
werden.  Dagegen  zeigten  Eisen,  Kupfer,  Zink,  Zinn,  Platin, 
Kohle  in  keiner  der  besprochenen  Flüssigkeiten  unter  gleichen 
Strom-  und  Spannungsverhältnissen  jenes  ruhige,  gleichmässige 
Leuchten  der  ganzen  Plattenoberfläche,  wie  es  bei  Alutninium 
und  Magnesium  beobachtet  worden  war. 

4.  Von  Einfluss  auf  die  Erscheinung  ist  auch  die  Tempe- 
ratur der  Zelle.  Wenn  dieselbe  bei  län euerem  Stromdurch gange 
steigt,  so  nimmt  die  Helligkeit  des  Leuchtens  ab;  bei  der 
Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  ist  keine  Lichterscheinung  zu 
beobachten.  Auch  bei  so  geringen  Slromdichten,  die  nicht 
genügen,  die  Flüssigkeit  wesentlich  zu  erwärmen,  nimmt  die 
Lichterscheinung  ab,  wenn  von  aussen  erhitzt  wird.  Bei  Ab- 
kühlung der  Flüssigkeit  tritt  sie  wieder  auf.  * 

5.  Elektrolytische  Zellen  mit  Aluminiumelektroden  wurden 
auch  in  den  Kreis  einer  Accumulatorenbatterie  von  circa  64  Volt 
Spannung  eingeschaltet  und  zeigten,  wenn  man  von  neben- 
sächlichen Umständen  absieht,  folgendes  allgemeines  Verhalten : 

Eine  reine  Aluminiumplatte,  als  Anode  in  den  Gleichstrom- 
kreis eingeschaltet,  leuchtet  auf  und  mit  rasch  abnehmender 
Intensität  nach.  Die  Lichterscheinung  gleicht  sowohl  ihrer 
Farbe,  als  ihrer  Helligkeit  nach  der  im  W'echselstromkreise 
beobachteten  und  beschriebenen,  nur  ist  sie  von  kurzer  Dauer. 

Eine  reine  .Aluininiumpiattc  als  Kathode  in  den  Gleich- 
stromkreis einL;escha!tet.  leuchtet  nicht  auf. 

Eine  Aluminiumphitte,  die  bereits  Anode  gewesen  ist,  zeigt 
als  Kathode  angeschaltet  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  ver- 
schiedenes Verhalten.  Sie  leuchtet  im  Wasser  und  verdünnten 
Säuren  auf  und  nach.  Dagegen  wurde  in  concentrirter  Schwefel- 
säure, Salzsäure  (Concentration  über  1 : 80),  dann  in  Lösungen 
von  Kaliumhydroxyd,  doppeltchromsaurem  Kali,  Alaun  und 
Kupfersulfat  ein  Aufleuchten  nicht  beobachtet. 

Das  Verhältniss  der  Helligkeit  des  .'\ufleuchtens  der  Platte 
als  .Anode  und  Kathode  ist  unter  Anderem  durch  den  Concen- 
trationsgrad  bedingt.  In  reinem  Wasser  leuclUct  die  .Anode 

StUb.  d,  maihero.-naturw.  Cl.;  CVlIl.  Bd.,  Abtli.  II.  a.  1>> 
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heller  auf»  in  verdünnten  Säuren  die  Kathode.  Mit  dem  Unter- 
brechen des  Stromes  verschwindet  augenblicklich  jede  Licht- 
erscheinung. 

Dieses,  das  Anschalten  beglciteiuic  und  Ucuin  rasch  ver- 
schwindende Aufleuchten  hat  einen  wesentlich  anderen  Cha- 
rakter als  diejenige  Lic'ntcrscheiiumg.  wctche  von  Slo^iiinufl,^ 
Colley,*  Lagrange  und  Iluhu^  und  Anderen  beobachtet  und 
von  Koch  und  Wüllner^  speciell  an  drahtförmigen  Platin- 
elektroden näher  untersucht  worden  ist  Diese  letztere  Er- 
scheinung, die  sich  übrigens  auch  an  Atuminiumelektroden 
zeigt,  hat  folgenden  Verlauf:  Wird  der  der  Zelle  mit  einer 
drahtförmigen  Aluminiumelektrode  vorgeschaltete 'Widerstand 
vermindert  oder  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromkreises 
durch  Vermehrung  der  Zeilenzahl  vergrössert,  so  treten  an 
der  Elektrode  bei  reichlicher  Gasentwicklung  und  steigender 
Stromstaii<L'  b\inkcn  auf.  iiei  weiterer  X'einiindeninL^  des  vor- 
geschalteten W'uler^taiides  vereinigen  sich  die  l'  iinken  zu  einer 
die  ganze  ElekuodL-  umgebenden  l.ichthülle:  der  Strom  fallt, 
die  Gasentwicklung  hört  auf.  Dieser  Zustand,  der  von  einem 
pfeifenden  Geräusch  begleitet  ist,  dauert  an. 

6.  Die  Thatsache,  dass  beim  Einschalten  einer  Zelle  in 
den  Gleichstrom  kreis  ein  Aufleuchten  erfolgt,  das  trotz  an- 
dauernden Stromdurchganges  verschwindet,  lässt  vermuthen» 
dass  die  Lichterscheinung  auch  im  Wechselstromkreise  nicht 
während  einer  ganzen  Periode  gleichförmig  andauernd  sei. 
Um  den  periodischen  Verlauf  der  Erscheinung  verfolgen  zu 
können,  wurde  ein  stroboskopisches  Verfahren  angewendet. 
Auf  die  Axe  eines  Synchronmotors,  der  ebenfalls  vom  Strassen- 
neLze  aus  Strom  erhielt  und  /.w  ci  l'i  'lp  lau  besass,  wurde  eine 
Scheibe  S  (siehe  Fig.  1)  aulgehetzt;  hinlei  derselben  stand  die 
Zelle  mit  einer  ringförmigen  Elektrode  und  einer  kreis- 
förmigen Elektrode  e,,.  Die  Stromzuführung  erfolgte  durch 
und  z^.  Kotirt  die  Scheibe  «S,  so  sieht  man  durch  die  Schlitze  /| 

1  S 1  (>      i  n •  ^  Journal  Je  phy^:quc,  I*-'  scric,  IX.  ISSO,  p.  155. 
-  Colicy,  Journal  Je  physiquc,  1^  stno.  X,  I.sSl.  p.  419. 
^  Lagrange  uikI  lloliu,  lluUcUu  Je  iWcuJunuc  royale  de  Bclgiiiuc, 
3«  Serie.  XXII,  1891.  p.  205. 

*  K.  R.  Koch  und  A.  Wut Iner,  Wied.  Ann.,  45,  1892»  S.  475  und  759» 
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und  die  Theile  der  i^^leiarode  r,  in  verschiedenen  Zeit- 
momenten.  Den  zwei  Polpaaren  des  Motors  entsprechend  rotirt 
die  Scheibe  mit  der  halben  Synchrongeschwindigkeit,  und  der 
ganze  sichtbar  werdende  Kreisring  entspricht  zwei  vollen 
Perioden,  so  dass  aut  einem  Halbkreisringe  alle  während  einer 
Periode  zeitlich  einander  folgenden  Vorgänge  nebeneinander 
sichtbar  werden. 


Fig.  1. 


War  die  Zeile  mit  Hochqucllenwasser  gefüllt,  so  traten  in 
jedem  Halbkreis  zwei  helle  Flecken  (in  Fig.  2:  a,  b  und  a\  b') 
auf.  welche  durch  dunkle  Theile  (c,  ä  und  c',  d  )  .getrennt 
erschienen.  Die  hellen  Flecken  waren  von  verschiedener  Breite 
und  Helligkeit,  und  zwar  waren  zwei  diametral  gegenüber- 
liegende (a,  a')  heller  und  schmäler  als  die  beiden  anderen. 
Alle  heilen  Theile  gehen  in  die  dunkeln  allmälig  über,  was  in 
der  schematischen  Fig.  2  nicht  angedeutet  ist.  Aus  der  Zahl 
und  Lage  der  Flecken  ist  zu  entnehmen«  dass  die  Platte  in 
j^er  Halbperiode  einmal  aufleuchtet.  Im  Zusammenhang  mit 
dem  bei  Gleichstrom  beobachteten  stärkeren  Aufleuchten  der 

15* 
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Anode  im  HochqueUenvvasser  ist  zu  schliessen,  dass  auch 
das  hellere  Aufleuchten  im  Wechselstromkreise  immer  dann 

eintritt,  wenn  die  Platte  Anode  wird. 

Wird  dem  HochqueUenvvasser  aucli  nur  eine  ^L'rini;^ 
Menge  Schwefelsäure  (Z.  B.  im  Verhältniss  1 ;  öuuü;  zugesetzt, 
so  wird  und  b'  heller  als  a  und  a'.  Auch  das  entspricht  der 
mit  Gleichstrom  in  Zellen  mit  verdünnter  Schwelelsäure  ge- 
machten Beobachtung,  dass  die  Kathode  werdende  Platte  heiler 
aufleuchtet  als  die  Anode  werdende.  Die  Helligkeitsdtfferenz 
ist  bei  verschiedenen  Concentrattonsgraden  verschieden  aus- 


h 


Fig.  2 


geprägt.  In  weiterer  Übereinstimmung  mit  der  bei  Gleichstrom 
in  Zellen  mit  doppeltchromsaurer  Kali-  oder  Atzkalilösung 

sicli  zcii^eiLdci-i  I-j >chL'iniin l;,  da>^  nämlich  bloss  die  Anode 
werdende  Ktckliodc  aufleuchtet,  wurde  auch  bei  den  strobo- 
skopi sehen  Versuchen  im  Wechselstrumkreis  in  Zellen  mit 
letztgenannten  Flüssigkeiten  nur  ein  einmaliges  Aufleuchten 
in  jeder  ganzen  I*criode  beobachtet. 

Wurde  in  den  Stromkreis  der  Zelle  ein  inductiver  Wider- 
stand  eingeschaltet,  so  dass  eine  Verschiebung  der  Phase  des 
Stromes  gegen  die  der  Scheibe  eintrat,  so  wanderten  die  hellen 
Flecken  um  einen  mit  der  Grösse  der  Phasenverschiebung 
wachsenden  Winkel. 
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Das  besondere  Verhaken  \  oii  AkiniiniLuii-  und  Majixnesium- 
eiektroden.  welche*^  darin  besteht,  in  einen  r.leichstromkreis 
cingeschallet  aufzuleuchten,  im  Wccliselsiromkreis  dauernd  zu 
leuchten,  und  zwar  verschieden  je  nach  der  chemischen  Be- 
schaffenheit des  Elektrolyten,  macht  es  wahrscheinlich,  dass 
der  an  diesen  Elektroden  stattßndende  chemische  Process  die 
Veranlassung  der  Leuchterscheinung  ist  Ob  der  Sitz  derselben 
die  sich  bildenden  Metalloxyde  oder  eine  bei  dem  Vorgange 
entstehende  Gasschichte  ist,  kann  aus  den  bisherigen  Ver- 
suchen nicht  gefolgert  werden.* 


F  ür  die  Förderung,  die  uns  unser  hochverehrlcr  Vorstand, 
Herr  Hofrath  Prof.  Dr.  A.  v.  Waltenhofen,  zu  Theil  werden 
:ie'i>.  se»  ihm  auch  an  dieser  Stelle  der  wärmste  Dank  aus- 
gesprochen. 

1  Während  der  Drucklegung  dieser  Arbeit  \v«.i  Jeu  wn  darauf  aufmerksam 
Swmaciii.  dass  diese  Lichlcrschcinung  auch  schon  von  Herrn  V.  Braun  in 
Strassburg  beobachtet  und  in  Wied.  Ann.  1898,  Bd.  63,  S.  301  kurz  beschrieben 
wurde. 
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Die  theoretische  Temperaturvertheilung  auf 
Prof.  Freeh's  Weltkarten  der  altpaläozoisehen 

Zeit 

von 

Dr.  Fritz  v.  Kerner. 

Die  folffenden  Zeilen  enthalten  das  Ergebniss  einer  An- 
wendung der  Forbc^'sciien  'rcnipcraluiibrnicl  au;  die  von  I''ritz 
Frech  entworfenen  Weltkarten  der  altpaläozoischen  Zeit*  und 
schliessen  sich  an  die  vor  Jahren  von  m  w  gebrachte  Mittheilunß^ 
an,  welche  die  Anwendung?  der  genannten  Formel  auf  die 
Neumayr'sche  Weltkarte  der  Jurazeit ^  betraf.  Die  Kechnung 
war  auch  diesmal  nur  als  paläoklimatolni;isches  Hechenexempel 
gedacht;  auf  die  Vorstellung,  dass  die  sich  ergebenden  Werthe 
zu  Schlüssen  Ober  die  zur  altpaläozoischen  Zeit  thatsächlich 
vorhanden  gewesenen  Temperaturverhältnisse  berechtigen 
könnten,  wurde  von  vorneherein  verzichtet. 

Die  Abmessung  der  Werthe  für  n  geschah  auch  diesmal 
entlang  den  jetzigen  Paraltelkreisen,  da,  obwohl  für  die  vor- 
carbonische  Zeit  das  Vorhandensein  einer  der  jetzigen  analogen 
Pollagc  nocli  nicht  dargelhan  w  urde,  kein  Anhaltspunkt  daiür 
vorliegt,  nnch  welcher  Richtung  hin  eine  Drehunj^  der  Erd- 
achse gegen  ihre  heutige  Latre  anzunehmen  wäre.  Dieser 
Umstand  gestaltete  die  Rechnung  zu  der  vom  theoretischen 
Standpunkte  aus  ohnedies  zunächst  erwünschten  reinen  Er- 
mittlung jenes  Einflusses»  den  bestimmte  Änderungen  der 

1  Lcthaca  geognostica.  l.  Theü;  Letbaea  palacozoica,  2.  Bd.,  l.Liefg. 

Stuttgart,  1897. 

-  Eine  paläoklimatologische  Studie.  Diese  Sitzungsher..  Apnlhcft  1S95. 
3  Die  gcogi.  Verbreitung  der  Juraformation.  Denkschriften  der  Wiener 
Akad.  der  Wissensch.,  L.  Bd. 
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Festlandsveitheilung  auf  die  Temperatur  der  Erdoberfläche 
ausüben  würden,  und  lässt  sie  so  als  ein  Gegenstück  zu  den 

nunmehr  auch  in  Angriff  genommenen  Untersuciuingen  *  er- 
scheinen, welche  die  Feststellung  jener  klimatischen  Conse- 
quenzen  bezwecken,  die  eine  bestimmte  Verschiebung  der 
Pole  bei  Bestund  der  jetzigen  Land-  und  Wasservertheilung 
hätte. 

Von  einer  Ausgleichung  der  durch  die  Abmessung  erhalte- 
nen Werthe  von  n  wurde  abgesehen.  Die  Rechnungen  geschahen 
nach  denselben  Formeln  und  mit  Einsetzung  derselben  Con- 
stanten wie  das  vorige  Mal.  Für  die  höheren  Breiten  der  süd- 
lichen Halbkugel  wurden  die  Temperaturen  von  Wasserparallel- 
kreisen eingesetzt  und  die  Temperaturen  der  vom  70.  Breiten- 
grade umschlossenen  Calotten  vernachlässigt. 

Frech  entwarf  —  abgesehen  von  einer  in  kleinerem  Mass- 
sLibe  gehaUcnen  Skizze  für  das  L'nicrcaiiibrium  —  je  eine 
Karte  für  das  Silur  und  Dc\  oii,  von  denen  jede  die  nuithmass- 
liche  ungefähre  Festlandsverlheilung  zu  Beginn  der  Fpoche 
und  zur  Zeit  des  Maximums  der  darauf  gefolgten  Transgression 
darstellt.  Hiernach  konnten  die  Werthe  von  «  für  folgende  vier 
aitpaläozoische  Zeitabschnitte  bestimmt  werden: 

I.  Tieferes  Unter-Silur. 

IL  Unteres  Ober'Silur  (II  =  I  minus  den  Landmassen,  welche 
von  der  am  Ende  des  Unter-Silur  begonnen  habenden  Trans- 
gression betroffen  wurden). 

III.  Unter-Devon. 

IV.  Unteres  Ober-Devon.  (IV  =  III  minus  den  Landmassen, 

welche  von  der  mitteldevonischen  Transgression  betroffen 

wurden). 

Die  Ausmessung  ergab  folgende  Werthe: 


6 

1 

I 

II 

III 

.  IV 

N.  70 

0-52 

0-26 

0*88 

0-73 

60 

0-30 

0-22 

0-87 

0-51 

50 

0-21 

0-13 

0'45 

0-22 

40 

018 

0-  15 

0-46 

0- 12 

'  Win,  M.  Davis  ,  TopographicÄl  records  of  changing  cHmatcs.  American 
Met.  Journal,  April  1896.  Vol.  XII. 
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V.  Kern  er. 

I 

l\ 

III 

IV 

30 

0-33 

0-30 

0-51 

0-37 

20 

0-41 

0-36 

0*57 

0-52 

10 

0-58 

0*50 

0-49 

0-48 

0- 

0-59 

0-54 

0-53 

0-53 

S.  10 

0  •  d9 

0  • 

0  •  ö  1 

0*51 

20 

ü  •  f)  1 

()  •  5 1 

()-47 

30 

0-26 

0-2t) 

0-  19 

0-  18 

40 

0- 19 

0-  lü 

0-08 

0-08 

.  ÖO 

000 

0-00 

0-03 

0-03 

Alb  miuleie  Paraiielkrvbicmperaturen  ergaben  sich  folgende 
VVerlhe: 


* 

I 

II 

III 

IV 

N.  70 

—  9-5 

—  ö*0 

—  14-8 

—  12-6 

60 

-  0-1 

()•  7 

—  56 

—  2-1 

50 

7-0 

7-3 

r>-2 

7-0 

40 

12-9 

12-8 

I^^  9 

12-7 

30 

19-5 

\\\-'2 

21-2 

19-9 

20 

25-6 

24-8 

27-9 

27-2 

10 

32- 1 

30-6 

30-4 

30-2 

0 

33-6 

32*6 

32-4 

32-4 

S.  10 

32-2 

32-2 

30-8 

30-8 

20 

27-0 

27-0 

26-5 

25-9 

30 

18-8 

18*8 

181 

18-0 

40 

12-9 

12*8 

12  6 

12-6 

50 

— ' 

4  1 

7-6 

7-G 

Als  mittlere  Hemisphärentemperaturen  erhielt  ich: 

r 

II 

III 

IV 

N. 

17-7 

17-4 

17-6 

17-2 

S. 

18-4 

18-3 

17-8 

17-7 

Kür  die  Ncumayrschc  Karle  der  Jurazeit  hatte  ich  erhalten 
für  die  Nordhemisphäre  17-0,  für  die  Südhemisphärc  18-4. 
Für  die  Jetztzeit  ergibt  sich  im  Mittel  aus  den  in  Hann's 
Klimatologic  (S.  202)  angeführten  Berechnungen  für  beide 
Hemis;phären  15*3. 
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Entsprechend  der  Analogie,  welche  die  Frech'schen  Karten 

mit  der  Ncumayr'schen  Karle  in  Bczu^  auf  die  Landentwicklung 
in  der  Tropcnzonc  aufweisen  (Bestand  eines  inJo-atVikanischen 
Continents).  erG:eben  sich  auch  für  diese  Karten  Hcinisphären- 
tcmperaluren.  welche  die  jetzii^en  um  zwei  bis  drei  Grade 
übersteigen.  iJagegen  fallen  die  Temperaturdifferenzen  zwischen 
der  Nord'  und  Südhemisphäre  durchwegs  geringer  aus  als  die 
Differenz,  welche  sich  für  die  Neumayr'sche  Karte  ergab. 
Frech's  Weltkarte  des  Unter«Devon  erweist  sich  als  ein  Fall 
von  Festlandsverthetlung,  aus  welchem  —  analog  der  Jetzt- 
zeit —  für  beide  Halbkugeln  nahezu  gleiche  Temperaturen  resul- 
tiren.  Die  ziemliche  Übereinstimmung  der  Temperaturen  der 
Nordhemisphäre  für  das  Unter-  und  Ober-Devon  ist  ein  instruc- 
tives  Beispie!  für  die  Unabhängigkeit  der  mittleren  Hemisphären- 
temperatur vom  Betrage  der  LandbedeckunL;  in  den  mittleren 
Breiten;  die  nahe  Übereinstimmun.i;  zwisc'nen  den  Temperaturen 
der  nördlichen  Halbkugel  für  das  Ober-Siliir  und  Unter-I Jevon 
i^'i  ein  ebenso  deutliches  Beispiel  für  die  Onmpen'^ation,  welche 
der  erkaltende  Einfluss  bedeutender  Landentwicklung  in  höheren 
Breiten  durch  die  relativ  geringe  Kiächenausdehnung  der  sub- 
arctischen  Zone  erfährt. 
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VIll.  SITZUNG  VOiM  9.  MARZ  1899. 


Der  Vorstand  des  österreichischen  Ingenieur-  und 
Architecten-V'ereines  übersendet  zwei  Eintrittskarten  zu 
der  am  18  März  !.  J.  stattfindenden  Festsitzung  zur  Feier  des 
50jährigen  Bestandes  dieses  Vereines. 

Der  Ausschuss  des  Deutsch -akademischen  Lese- 
vereines in  Brünn  dankt  für  die  bewilligte  Betheilung  mit  dem 
akademischen  Anzeiger. 

Herr  Dr.  Theodor  Pintner  in  Wien  dankt  für  die  ihm 
bewilligte  Reisesubvention  zum  Zwecke  von  zoologischen 
Studien  in  Neapel  und  Messina. 

Herr  Dr.  Carl  Camillo  Schneider  in  Wien  spricht  seinen 
Dank  aus  für  die  BewilMgung  einer  Reisesubvention  zur  Fort- 
setzung seiner  Untersuchungen  über  die  Hydropolypenfauna . 

der  Adria. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  L.  Gegenbauer  in  Wien 
übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  »Über  transcendente 
Functionen, deren  sämmtliche  Wurzeln  transcendente 
Zahlen  sind«. 

Das  c.  .M.  Herr  Prof.  Dr.  Guido  Golds chm  iedt  übersendet 
eine  im  chemischen  Laboratorium  der  deutschen  Universität 
Prag  ausgeführte  Arbeit  von  Dr.  Hans  Meyer:  »Über  die 
Constitution  des  Phenolphtaleins«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  L.  Boltzmann  überreicht 
eine  Abhandlung  von  Prof.  J.  Klemendiä  in  Innsbruck:  »Ober 
die  Abhängigkeit  des  TemperaturcoSfficienten  des 
permanenten  Magnetismus  von  den  Dtmensionsver- 
hältnissen  des  Magneten«. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  F.  Exner  überreicht  folgende  Ab- 
handlungen: 

Bei  träge  zur  Kciintniss  der  atmosphärischen 
Elcktricität  Ii.  Messungen  des  Potentialgefälles  in 
Sibirien«,  von  Dr.  Hans  Benndorf  in  Wien. 

»Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärischen 
Elektricität  III.  Luftelektricitäts-Messungen  im 
Luftballon«,  von  Dr.  Josef  Tuma. 

"Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärischen 
Elektricität  IV.  über  eine  während  der  totalen 
Sonnenfinsterniss  vom  22.  Jänner  1898  ausgeführte 
Messung  der  atmosphärischen  Elektricität«,  von 
Dr.  Hud.  Ludwig. 

Der  Referent  der  Erdbeben-Commission  der  kaiserl.  Aka- 
demie der  W'isscnhchaflen,  Herr  Iv.luard  MazciU-,  übersendet 
einen  licriciil  über  die  am  IIorizoniali.^c;uicl  zu  'l'riest  beobach- 
teten Erdbobensir»rungcn  für  den  Monat  Februar  ISÜU. 

Herr  Dr.  Andre  Daniei-Bek  in  St.  Petersburg  übersendet 
eine  Mitthetlung  bezüglich  einer  voh  ihm  demnächst  zur  Ver- 
öffentlichung kommenden  Milch-  und  Abmagenmgscur. 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 

zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Rein  hold  .A.  E.:  Naturc  vs.  Drugs.  A  challenge  to  the  drugging 

fratemity.  London.  8**. 
Dufet  H.:  Recueil  de  donnees  numeriques  public  par  la  societe 

fran9aise  de  physique.  Optique.  Deuxieme  fascicule.  Paris, 

1899;  8». 

Socolow  L.:  Correlations  regulicres  du  Systeme  ptanctaire  avec 
rindication  des  orbites  des  planetes  inconnues  jusquUcL 
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Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärisehen 

Elektrieilät  III. 

Lttftelektricitätsmessungen  im  Luftballon 

von 

Dr.  Josef  Tuma, 

Prtvatdoeent  an  der  k.  ft.  Universität  und  Technik  in  Wie« 
(Mit  9  T«xtAgurea.) 

Schon  die  ersten  Be(  »bacluungeii  F  ra  ii  k  1 1  n"b  in  der  Mitte 
des  Vorigen  Jahrhunderts  zeigten,  dass  nicht  nur  während  eines 
Gewitters,  sundern  auch  bei  heiterem  Wetter  elektrische 
Ladungen  aus  der  Atmosphäre  abgeleitet  werden  können. 
Weiters  erkannte  man,  dass  sich  die  beobachteten  Erschei- 
nungen nur  durch  die  Annahme  erklären  lassen,  dass  die  Erd' 
Oberfläche  Sitz  einer  im  Allgemeinen  negativen  elektrischen 
Ladung  (Erman-Peltier)  ist  und  dass  sich  weitere  Ladungen 
in  der  Atmosphäre  vorfinden. 

Die  herrschenden  Theorien  zerfallen  in  zwei  Gruppen. 

Nach  den  Theorien  der  einen  Gruppe  ist  die  Erde  mit 
einem  Überschuss  an  freier  negativer  Eiektricität  behaftet  und 
hat  somit  ein  I^uteniial,  das  von  dem  des  Weltraumes  ver- 
schicvlen  ist.  Die  Änderungen  des  Potentialgetallcs  über  der 
Erde  müssen  dem  Übergehen  der  negativen  Erdladung  in  die 
Atmosphäre  zuge<^chneben  werden. 

Entsprechend  der  zweiten  Gruppe  wird  keine  dauernde 
Gesammtladung  der  Erde  und  ihrer  Atmosphäre  vorausgesetzt, 
sondern  angenommen,  dass  an  der  Erdoberlläche  in  Folge 
eines  mechanischen  oder  chemischen  Vorganges  eine  Elektri- 
citätstrennung  stattfindet,  so  dass  die  eine  Elektricitatsart  auf 
der  Erde  verbleibt,  während  die  andere  in  die  Atmosphäre 
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gelangt.  Da  hierbei  nur  gleiche  Mengen  beider  Elektricitäts- 
arten  frei  werden,  braucht  man  nach  diesen  Theorien  das 
Gesammtpotential  der  Erde  mit  ihrer  Atmosphäre  auf  einen 
Punkt  im  Welträume  nicht  als  von  Null  verschieden  anzu« 

nehmen. 

Zur  ersten  Gruppe  gehört  Jic  Erm  an  -  l'cl  ti  er  -  L  x  n  c  i  ^che 
Theorie,  nach  welcher  die  Erde  eine  negative  Ladung  besitzt, 
die  theilweise  vom  aufsteigenden  W'asserdampfe  mitgenommen 
wird.  Daher  gehurt  auch  die  Theorie  von  ENter  und  Geite!, 
der  zu  Folge  die  ultravioletten  Sonnenstrahlen  eme  Convection 
der  negativen  Erdladung  in  die  Atmosphäre  herbeiführen. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehört  z.  B.  die  alte  Volta'sche 
Theorie,  nach  welcher  der  Verdampfungsprocess  mit  einer 
Elektricitätstrennung  verbunden  ist,  so  dass  positive  Elektricirät 
mit  dem  Wasserdampf  aufsteigt,  negative  dagegen  zurück* 
bleibt. 

Hierher  gehört  auch  jede  andere  Theorie,  bei  welcher  die 

EIcktricitätserzeugung  durch  Reibung,  sei  es  der  Luft  an  der 
Erde,  sei  es  von  Eiskrystallen  an  Luft  (Solmckc  Lu\  ini) 
u.  s.  w,,  erklart  wird.  Auch  die  von  le  Cadcl'  in  neuestcr  Zeit 
aufgesiellle  Tiieorie,  da-,-,  die  Bildung  der  Kohlensäure  mit 
einer  Elektricitätstrennung  verbunden  ist,  so  dass  die  Kohlen- 
säure positiv  wird  und,  in  die  Atmosphäre  gelangt,  da*^  Potential- 
gefälle über  der  Erde  beeinflusst,  geiiört  in  die  zweite  Gruppe. 

Man  sieht  übrigens  aus  den  wenigen  hier  hervorgehobenen 
Theorien,  dass  bei  allen  ein  Übergang  der  Elektricität  von  der 
Erde  in  die  Atmosphäre  angenommen  werden  muss.  Dies  ist 
auch  bei  der  Theorie  von  Lord  Kelvin*  der  Fall,  welcher  in 
jener  Grenzschichte  der  Atmosphäre,  in  der  die  Luft  ihrer 
starken  Verdünnung  wegen  bereits  leitend  ist,  eine  aus- 
gleichende  Ladung  annimmt,  so  dass  nach  dieser  Theorie  die 
Ladung  an  der  Lrdube: Ilaehe  iriil  jener  an  der  Grenze  der 
Atmosphäre  zusammen  ein  Potential  Null  für  au^bere  Punkte 
liefert.  Wenn  nämlich  auch  eine  solche  Ladung  an  der  Grenze 


1  G.  )e  (^adet,  Etüde  du  champ  etccthque  de  Tatmosphere.  Ann.  de 
runivcrsite  de  Lyon,  XXXV. 

«  W.  Thomson,  Reprints  of  papers,  §.  281,  p.  218. 
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der  Atmosphäre  vorhanden  wäre,  so  könnten  wir  uns  doch  nie- 
mals von  ihrer  Existenz  überzeugen,  da  sie  uns  nur  über  den 
wahren  VVerth  des  Potentiales  des  Weltraumes  um  eine 
übrigens  constante  Grösse  täuschen  würde,  die  sich  auf  keine 
W'eise  ermitteln  lässt,  so  lange  man  nicht  ausserhalb  dieser 
Schichte  gelangen  kann. 

Die  von  uns  beobachteten  Variationen  des  Gefälles  nahe 
der  Erdoberfläche  würden  also  auch  in  diesem  Falle  von 
Elektricitätsmengen  herrühren,  welche  von  der  Erdoberfläche 
aufsteigen  und  sich  in  Höhenschichten  befinden,  die  gegenüber 
jener  Grenzschichte  wohl  nur  sehr  niedrig  sein  würden. 

Nachdem  durch  Messungen,  weiche  bereits  von  vielen 
Beobachtern  angestellt  wurden,  nachgewiesen  ist,  dass  an 
freien  Stellen  der  Erdoberfläche  bei  normalem  Wetter  eine 
negative  Ladung;  vorhanden  ist.  und  dass  das  Potentialgefülle 
über  der  Erde  mancherlei  zum  Theile  periodischen  Änderungen 
unterliegt,  geht  die  Frage  dahin,  was  die  Ursache  dieser  Ände- 
rungen sein  mag. 

F.  Exner,^  der  Begründer  der  heutigen  systematischen 
Forschung  auf  luftelektrischem  Gebiete,  welchem  wir  auch, 
wie  bekannt,  die  Construction  der  für  Ausführung  luftclek- 
trischer  Messungen'  so  zweckdienlichen  Apparate  verdanken, 
hat  bisher  vorwiegend  für  die  Theorie,  welche  auf  Convection 
durch  den  aufsteigenden  Wasserdampf  beruht,  Stellung  ge- 
nommen. Er  hat  versucht,  durch  Messungeii  an  verschiedenen 
Onen,  in  unseren  Breiten,  in  Ägypten,  Indien  und  zuletzt  auch 
in  Sibirien,  also  an  Orten  mit  sehr  verschiedenem  Feuchtigketts- 
i:ciiulte  der  Luft,  nachzuweisen,  dass  wirklich  der  Wasser- 
danipf  in  der  Atmosphäre  die  Variation  des  Potentialgcfälles 
herbeiführt. 

K.  Exncr  gebührt  auch  das  Verdienst,  zuerst  daraufhin- 
gewiesen zu  haben,  dass  man  durch  Untersuchung  der  Ände- 
rung des  Potentialgefälles  mit  der  Höhe  über  der  Erde  die 
Raumdichte  der  in  der  Atmosphäre  vertheilten  elektrischen 
Massen  bestimmen  kann,  sowie  die  Methode  angegeben  zu 
haben,  nach  der  Potentialgefalle  in  beliebiger  Hohe  über  der 


'  Diese  Sitzungsber.,  Bd.  93  (1886),  Bd.  96  (1887),  Bd.  97  (1888). 
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Erde  unter  Benützung  eines  freißiegenden  Ballons  gemessen 
werden  können. 

Wie  sich  aus  dem  Folgenden  ersehen  lassen  wird,  unter- 
liegen zwar  die  einzelnen  Messungen  im  Ballon  vicllach  localen 
Störungen.  Nichtsdesioueniger  wird  man  durch  Anstellung 
sehr  vieler  Beobachtungen  endlich  ein  klares  Bild  von  der  Ver- 
thc'ilung  der  elektrischen  Ladungen  eriiailen.  fc-i-^t  wenn  diese 
vollkommen  ermittelt  ist,  wird  man  nach  meiner  Meinung  zu 
erkennen  in  der  Lage  sein,  an  welche  Körper  in  der  Atmo- 
sphäre die  Ladungen  gebunden  sind. 

Die  erste  Baiionfahrt,  welche  überhaupt  zum  Zwecke  luft« 
elektrischer  Messungen  stattfand,  wurde  von  Dr.  Lecher  in 
Wien  im  Jahre  1885  auf  Veranlassung  Prof.  Exner's  unter- 
nommen. Die  zweite  Fahrt  machte  ich  im  Jahre  1892.  Hierauf 
folgte  eine  grössere  Reihe  von  Ballonfahrten  zu  vorliegendem 
Zwecke.  Ausser  auf  die  unten  beschriebenen  acht  von  mir  aus- 
gctiihi  ten  h'ahrten  vcrucisc  \^'h  noch  besonders  aut  die  Fuiuien 
von  Born  stein,'  sowie  von  Andre  und  le  Cadet-  hin. 

Gemessen  wurde  in  allen  Fällen  nach  der  von  I'".  ICxner 
vorgeschlagenen  Mettiude,  die  bekanntermassen  darin  besteht, 
dass  das  Gehäuse  und  die  Blättchen  eines  Elektroskopes  mit 
je  einem  Collector  verbunden  werden,  wobei  die  Collectoren 
unterhalb  der  Gondel  in  passender  Höhendifferenz  aufgehängt 
sind.  Die  am  Elektroskop  erhaltene  Ablesung  dtvidirt  durch  die 
Höhendifferenz  (Meter)  der  Collectoren  ist  das  Potentialgefalle 
(pro  1  Meter). 

Die  Ausführung  meiner  Fahrten  wurde  mir  durch  ein  Über- 
einkommen der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissen* 

Schäften  mit  dem  hohen  k.  u.  k.  Rcichskriegsministerium 
eniKt^licht,  wornach  :mr  zuerst  die 'l'iicilaahaic  an  den  Captiv- 
und  Freifahrten  des  k.  u.  k.  militäraeronautischen  Curses 
gestaltet  wurde.  Später,  im  Jahre  1898,  vollführte  ich  vier 
Fahrten,  ebenfalls  mit  Benützung  der  Ballons  des  genannten 
Institutes,  deren  Kosten  von  der  kaiserl.  Akademie  bestritten 
wurden. 

I  Verhandlungen  der  physika).  Gescilsch.  Berlin»  Jahrg.  13,  Xr.  2. 
»  L.  c. 
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Die  mir  so  ausejiebig  zu  Theil  gewordene  Unterstützung 
bei  meinen  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Luftelektricität 
veranlagest  mich,  der  kaiserlichen  Akademie,  sowie  dem 
hohen k.u.k.Reichskriegsministerium  meinen tiefgefühiten 
Dank  auszusprechen. 

£s  sei  mir  nun  zunächst  gestattet,  mit  wenigen  Worten 
auf  meine  erste  Ballonfahrt,  die  am  15.  September  1892  statt- 
fand und  deren  Ergebnisse  damals  in  diesen  Sitzungsberichten  * 
veröffentlicht  wurden,  zurückzukommen. 

Ich  verwendete  damals  zwei  VVassercoUectoren,  welche 
aus  an  Schnüren  hängenden  Blechgefässen  bestanden.  Behufs 
Füllung  der  CoUectoren  Hess  ich  das  Wasser  an  den  Schnüren 
herabrinnen  imd  benützte  die  feuchten  Schnüre  als  Zuleitungen 
zu  einem  Exner'schen  Elektroskope.  Die  erhaltenen  Ablesungen 
waren  so  klein,  dass  sie  noch  in  den  ungünstigen  Messbereich 
des  Elektroskopes  fielen  und  die  Werthe  vielfach  durch 
Schätzung  von  Bruchtheilen  von  Millimetern  gewonnen  wurden. 
So  erhielt  ich  für  das  grösste  gemessene  Gefälle  von  circa 
140  Volt  pro  2i»  Höhendifferenz  der  CoUectoren  nur  circa 
6  mm  Ausschlag  am  Elektroskope,  dessen  günstiger  Mess- 
bereich bedeutend  höher  war.  Ich  wählte  aber  ein  solches 
Instrument  für  diese  Fahrt,  weil  ich  in  Folge  der  früheren 
Messung  Lecher^s,  welcher  in  circa  500  Höhe  193  Volt  con* 
statirte  und  nach  den  Berechnungen  Exner's  auf  sehr  hohe 
Potentialdifferenzen  gefasst  war.  Damals  schrieb  ich  die  Klein- 
heit ut-i  L'.ha/.cncn  Ablesungen  X'erlusicii  uiiich  Ausstrahlung 
der  Ladung  aus  den  feinen  I'asern  der  Schnüre  7.u.  an  denen 
die  (,'ollcctoren  hingen.  Heule  ist  mir  nach  meinen  späteren 
Messungen  sehr  wohl  bekannt,  dass  Spannungsdifferenzen  von 
40— 60  Volt  pro  Meter  in  ungefähr  1000  im  Höhe  allem  An- 
scheine nach  normal  sind. 

Weiters  zog  ich  aus  dem  Anwachsen  der  abgelesenen 
Potentialdifferenzen  in  einem  Höhenbereiche  von  410 — 1900  im 
den  SchlusSy  dass  wirklich  der  Exner'schen  Formel  entsprechend 
das  Gefalle  mit  wachsender  Höhe  grösser  wird.  Nach  dieser 
Formet  hätten  die  Potentiäldiffenzen  pro  Meter  im  erwähnten 


i  Diese  Sitzungsber.,  1892,  S.  ImC. 
Sitzb.  d.  maiUem.-natunv.  Gl.;  CVU.  Bd.,  Abth.  il.  a.  10 


Digitized  by  Google 


232  J.  Tum», 

Höhenbesirke  von  300  Volt  auf  750  Volt  steigen  sollen.  Die 
von  mir  ermittelten  Werthe  betrugen  40  Volt  bis  70  Volt.  Da 
ich,  wie  bemerkt,  diese  Kleinheit  auf  Rechnung  wler  Spitzen- 
ausstrahlunp  schob  und  da  ich  \  crniuthetc,  dass  die  Ablesungen 
um  einen  cunstanten  Factor  zu  klein  seien,  muliipliciile  ich 
jeden  Werth  mit  9'24.  Die  corrigirten  VVerthc  stci^^cn  dann  \<>n 
'^i70  Volt  auf  647  \'olt.  Nun  sieht  man,  dass  auch  ihrem  relativen 
Grössen  Verhältnisse  nach  die  von  mir  gefundenen  Potential - 
differenzen  langsamer  ansteigen,  als  es  der  Exner'schen  Formel 
entsprechend  ist.  Diese  Thatsache  schien  mir  durch  die  con* 
statirte  Gleichförmigkeit  des  Dunstdruckes  erklärt. 

Heute  glaube  ich  nicht,  dass  die  Spitzenausstrahlung  oder 
ein  Fehler  an  meinen  Apparaten  an  dem  Erfolg  meiner  Mes* 
sungen  schuldtragend  war,  sondern  dass  wirklich  in  den  von 
mir  bei  dieser  ersten  Fahrt  erreichten  Höhen  die  gemessenen 
Gefälle  vorhanden  waren.  Inwieweit  der  scheinbare  .Anstieg  der 
Gefälle  mii  der  }l«)he  thatsachiltch  vorhanden  war  oder  nur 
durch  locale  \'erl)äUni^se  oder  die  zeitliche  Änderung  zustande- 
kam, lässt  sich  nicht  angeben. 

Le  Cadet*  hat,  wie  eingangs  erwähnt,  die  Theorie  auf- 
gestellt, es  entweiche  bei  jedem  V'erbrennungsprocesse  die 
Kohlensäure  mit  positiver  Ladung.  Er  betrachtet  sie  als  den 
hauptsächlichen  Träger  von  Etektricität  in  der  Atmosphäre  und 
leitet  daraus,  dass  dieses  schwere  Gas  ein  vorwiegender 
Bestandtheil  der  unteren  Luftschichten  sei,  die  Ursache  des. 
wie  heute  erwiesen,  mit  wachsender  Höhe  kleiner  werdenden 
Gefälles  ab.  Le  Cadet  bringt  diese  Theorie  mit  meinen  Mes- 
suni^en  vom  Jahre  1892  durch  die  Annahme  in  Einklang,  es 
sei  die  positiv  geladene  Kohlensäureschichte  am  Tage  meiner 
Kahrt  vorwiegend  in  grösseren  Höhen  ausgebreitet  gewesen, 
bo  dass  ich  mich  immer  unter  derselben  befunden  habe. 

Ks  isl  wohl  klar,  dass,  wenn  die  m  der  .Ainiusphäre  ange- 
häuften elektrischen  .Massen  \  orwiegend  positives  Vorzeichen 
haben,  die  von  mir  erhaltenen  Resultate  nur  in  der  von  Le  Cadet 
erwähnten  Weise  zu  erklären  sind.  Ob  aber  gerade  die  Kohlen- 
säure der  Eiektricitätsträger  ist,  kann  natürlich  daraus  nicht 


1  L.  c. 
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gefolgert  werden,  sondern  werden  eben,  wie  Le  Cadet  betont, 
meine  Messungen  nur  duicn  einen  Ausnahmszustand  in  der 
Atmosphäre  crKlari. 

Übrigens  sind  nahe  übereinanderliegende  Schichten  der 
Atmosphäre  verschiedener  Ladunc;:  wiederholt  cunstatirt  worden. 
So  z.B.  berichtet  Lemström*  von  einer  positiv  geladenen 
Luftschichte,  welche  er  im  Jahre  1886  zu  Kultala  einige  Meter 
über  dem  Erdboden  constatirt  zu  haben  behauptet.  Allerdings 
wendete  er  die  sehr  ungenaue  Art  der  Beobachtung  der  Spitzen- 
ausstrahlung  an,  und  dürfte  diesen  Bestimmungen  daher  kein 
allzugrosser  wissenschaftlicher  Werth  beizumessen  sein. 

Mehr  Beachtung  finden  wohl  die  von  F.  Exner  mit 
Flammencollectoren  gelegentlich  seiner  Messungen  im  Alpen- 
gebiete,  in  St.  Gilgen,  gemachten  Wahrnehmungen,  dass  sich 
mituiiLci  ai,  dcii  reinsten  und  vvülkenloseslcn  Tagen  merk- 
würdiger Weise  fast  regelmässig  kurz  vor  Sonnenuntergang 
momentane,  ungefähr  3  Minuten  lang  andauernde  Maxima  des 
Gt!a!les  zeigen,  die  oft  ein  zAveiter,  wenige  hundert  Meter  ent- 
fernter Beobachter  nicht  constatiren  kann.  Diese  Maxima 
können  wohl  nur  durch  ganz  kleine,  vorüberziehende  Massen 
positiv  elektrisch  geladener  Luft  erklärt  werden. 

Einmal  hat  F.  Exner»  wie  er  mir  mittheilte,  bei  Luxor  in 
Ägypten  eine  ungefähr  eine  halbe  Stunde  dauernde  merk* 
würdige  Erscheinung  constatirt.  Er  erhielt,  als  er  seinen 
Flammencollector  auf  den  ungefähr  1' 5  m  hohen,  isolirenden 
Stock  befestigt  hatte,  ein  verkehrtes  Gefälle,  d.  h.  es  war  im 
Gegensatze  zu  dem  normalen  Zustand  ein  höherer  Punkt 
negau\  ^egcii  die  Eide.  Dagegen  wurde  das  Gefälle  normal, 
wenn  er  den  Stock  in  die  Höhe  hielt,  so  dass  die  Flamme 
ungefähr  2*5  m  über  der  Erde  war. 

Es  musste  also  unmittelbar  über  der  Erde  eine  dünne,  sehr 
stark  geladene  Luftschichte  gewesen  sein.  - 

Programm. 

Die  Aufgabe,  welche  ich  mir  bei  meinen  weiteren  luft- 
elektrischen  Untersuchungen  stellte,  umrasste  folgende  Punkte: 

>  Lc  Cadet,  1.  c.  p.  71. 
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t.  Einrichtung  einer  allen  Bedürfnissen  entsprechenden 

Versuchsanordnung. 

2.  Bestimmung  der  Änderung  des  Potentialgefälles  mit 
der  Hohe. 

3.  Unter«^uchiin,ucn  über  die  eventuelle  Ladung  des  Ballons. 
Es  wurde  nämlich  die  Frage  autgevvorfen,  ob  nicht  der 

Ballon  selbst  die  Messungen  störende  Ladungen  mit  sich  führe. 
Dies  ist  nicht  nur  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  sondern 
scheint  auch  in  Folge  der  wiederholt  vorgekommenen  Brände 
von  Bations,  welche  angeblich  durch  überspringende  elektrische 
Funken  hervorgerufen  wurden,  durch  die  Beobachtung  bestätigt. 
Bdrnstein*  machte  den  Vorschlag,  es  sollen  drei  Collectoren 
angewandt  werden,  so  dass  die  Höhendifferenz  zwischen  dem 
zweiten  und  ersten  gleich  fener  zwischen  dem  dritten  und 
zweiten  ist.  Weiters  sei  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Collector,  sowie  zwischen  diesen  und  dem  dritten  je  ein  Eleklro- 
skop  einzuschalten.  Bei  dem  geringen  Höhenunterschiede  der 
drei  Collectoren  gegenüber  der  Hohe  über  der  Erde  müssen  die 
Angaben  der  Elektroskope  gleich  sein,  wenn  sich  auf  dem 
Ballon  keine  störende  Ladung  befindet.  Ist  aber  eine  solche 
vorhanden,  so  lässt  sich  ihre  Grösse  aus  dem  dann  eintretenden 
Unterschiede  zwischen  den  beiden  Ablesungen  schätzen. 

Dieses  Mittel  der  Beobachtung  einer  eventuellen  Ballon- 
ladung schien  mir  noch  nicht  sicher  genug,  denn  es  ist  mög- 
lich, dass  der  Ballon  ein  störendes  Potentialgefälle  hervorbringt, 
welches  sich  innerhalb  der  engen  Grenzen  von  zwei  Elektroden- 
distanzen zu  wenig  ändert,  um  bemerkt  zu  werden.  Daher  zog 
ich  es  vor,  zwei  Ablesungen  bei  grösserer  \'erbchiedenheit  der 
Tiefe  unter  dem  Ballon  zu  machen,  und  erreichte  dies  dadurch, 
dass  ich  hei  meiner  fünften  P'ahrt  die  Collectoren  \n  zwei  ver- 
schiedenen l  iefen  \  erwcnden  konnte,  waiircnd  ich  bei  den 
späteren  drei  Fahrten  zwei  Paare  von  CoUectoren  verwendete. 

Vorversuche. 

Indem  ich  schon  nach  metner  ersten  Fahrt  die  Absicht 
hatte,  zum  Zwecke  luttelektrischer  Messungen  noch  mehrere 

1  Wied.  .\nn.  18U7,  BU.  62,  S.  68<l. 
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Aufsliege  zu  unternehmen,  widmete  ich  mich  zunächst  einer 
grösseren  Reihe  \  on  V'orverbUchcn.  Dieselben  wurden  theils  im 
physikalischen  Institute  der  Universität,  theils  am  Platze  des 
milttär-aeronautischen  Curses  beim  Arsenal  in  Wien  vor- 
genommen. An  letzterem  Orte  machte  ich  behufs  Erprobung 
metner  Apparate  eine  grosse  Zahl  von  Captivaufstiegen. 
Die  Vorversuche  betrafen: 

1.  Die  Untersuchung  der  Ausstrahlungserscheinungen  aus 
verschiedenen  als  Zuleitungen  von  den  Collectoren  zum  Elektro- 
skope  dienenden  Leitungsmaterialien. 

2.  Die  Vergleichung  verschiedener  Systeme  von  Col- 
lectoren. 

3.  Die  günstigste  V  crsuchsanordnung. 


Es  sei  ein  verticaler  Leiter  von  der  Länge  l  in  einem 
elektrostatischen  Felde  gespannt,  so  dass  das  obere  Ende  sich 

m  einer  Niveaufläche  vom  Potentiale  0  belindet.  Das  Potential- 
gefälle sei  linear,  so  dass  x  Meter  unter  dem  oberen  Leiterende 
das  Potential  V — x.r,V  herrsche.  Am  unteren  Kndc  ist  also 
eine  NiveauHäche  \  om  r^:)tentia]e  V,  =  — l.oV.  - —x/F^ — r)  sei 
viie  in  der  Zeiteinheit  durch  den  CoUector  zugeführte  Elek- 
tricitätsmenge. 


sei  die  durch  Ausstrahlung  zugeführte  £lektricität.  Es  ergibt 
sich  die  Gleichung  für  den  stationären  Zustand 


1.  Ausstrahlungsversuche, 


V  ist  das  Potential  des  Leiters. 
Man  erhält 


2a-4-/  / 


wenn  a  das  Verhältniss 


7. 


bedeutet. 
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Der  durch  AusstraliUing  zustandekommende  Fehler  ist 

also: 

Sind  zwei  Collectoren  vorhanden,  deren  um  s  Meter 
längerer  auf  das  Potential  t/  geladen  wird,  so  ist  die  gemessene 
Differenz 

Zur  Berechnung  der  Zeitdauer  bis  zur  Erreichung  eines 
bestimmten  Bruchtheiles  der  vollen  Ladung  führt  die  Gleichung 

wobei  C  die  Capacität  des  verticalen  Leiters  und  der  mit  ihm 
verbundenen  Apparate  bedeutet 

Ist  zu  Beginn  der  Beobachtung  das  Potential  des  Letters 
Null,  so  folgt  für  jenes  zur  Zeit  /  der  Werth  aus  der  Gleichung 


8V 


Der  «/tc  Theil  der  vollen  Ladung,  d.  i. 

1    Za-^-l  l 


m    a+l  2 

wird  somit  erreicht  nach  der  Zeit 


tv. 


T,  ^  —C 


,Og„at(l-;l) 


Von  den  beiden  Coefficienten  \  und  ist  derjenige  der 
Ladungsgeschwindigkeit  constant,  wenn  man  z.  B.  Wasser- 
coUectoren  anwendet,  so  lange  nicht  etwa  durch  in  die  Aus- 
flussspitze eindringenden  Sand  oder  sonstige  Unreinheiten  eine 
theilweise  Verstopfung  herbeigeführt  wird.  Es  kann  also  X|  von 
vornherein  experimentell  bestimmt  werden. 
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Der  je  nach  den  momentanen  Einflüssen  veränderliche 
Coefficienl  -/.^  l<ann  au-,  dem  \"ci iidltnisse  der  ZAvischcn  zwei 
CoIIectorcn  mii  der  Längendifferenz  e  nacli  Aoiaul  einci-  Zeit  T 
und  der  nach  Eintritt  des  stalionären  Zustandes  abgelesenen 
Putentialdiffercnz  ermittelt  werden.  Dabei  ist  vorausgesetzt, 
dass  beide  CoUecioren  zu  Anfang  der  Beobachtung  auf  einem 
gleichen  Potentiale  waren,  z.B.  auf  jenem,  das  in  der  Umgebung 
des  oberen  Endes  der  Leiter  zu  den  CoHectoren  herrscht  und 
das  in  der  bisherigen  Rechnung  mit  0  bezeichnet  wurde.  Man 
kann  dies  durch  Anwendung  eines  dritten  Coliectors  erreichen» 
der  in  unmittelbarer  Nähe  der  oberen  Enden  angebracht  wird 
und  vor  Beginn  der  Beobachtung  mit  den  beiden  anderen 
CoHectoren  verbunden  ist.  Sobald  die  Ladung  der  letzteren  auf 
das  oben  mit  Null  bezeichnete  Potential  erreicht  ist,  wird  die 
Verbindung  gelost  uiu;  der  u'acii>cndc  Ausschlag  a  des  Klektro 
skopes  nach  der  Zeit  /  und  A  nach  Eintritt  der  stationären 
Einstellung  notirt. 

Die  letzte  Gleichung  gibt 


folglich,  da 

die  stationäre  Ladung  darstellt, 


a  = 


v,~  Vt  =  — 


oder 


{7.+  lf 
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Setzen  wir  voraus,  dass  wenn  auch  nicht  ganz  zu  ver- 
nachlässigen» doch  gegen  «  sehr  klein,  die  Capacität  C  genügend 
gross  sei,  so  kann  der  Ausdruck  durch  Vernachlässigung 
reducirt  werden  auf 


woraus  L;Ltiiiiden  werden  kann,  ohne  vlass  bekannt  zu 
sein  braucht.  Dieses  w  ird  erst  nach  Krmitteiung  von  aus  -4 
berechnet. 

Ich  habe  schon  vor  vier  Jahren  im  Captivballone  nach 
dieser  Methode  Messungen  ausgeführt,  glaube  aber,  dass  es 
genügt,  hier  anzuführen,  dass  ich  immer  einen  verschwin- 
denden Werth  von  x,  gegen  constatirte,  wenn  nicht 
Störungen  eintraten.  Solche  Störungen  treten  bei  Messungen 
im  Fesselballon  zunächst  ein,  wenn  die  Collectoren  zu  nahe 
an  das  Seil  kommen,  welches  den  Ballon  hält.  Steigt  man  aber 
mit  einem  Ballon  von  massiger  Tragfähigkeit  bei  einigermassen 
stärkerem  Winde  auf,  so  dass  das  Fessel  seil  eine  sehr  schiefe 
Stellung  einnimmt,  so  geiniL^t  es  wohl,  in  iiügcnd  grosse  Ent» 
fernung  vom  Seile  zu  kommen,  so  dass  namentlich  bei  diesem 
Versuche  die  Störung  vermieden  wird. 

Eine  andere  Störung,  die  hei  weitem  fühlbarer  ist,  brachte 
der  Rauch  aus  Fabrikscliornsieinefi,  die  sich  in  der  Nähe  des 
I^allonpiatzes  befinden,  mit  sich.  Es  hat  da  den  Anschein,  als 
ob  dieser  Rauch  elektrische  Ladung  an  die  Collectoren  direct 
abgeben  würde.  Da  nämlich  durch  obenerwähnte  Versuche, 
sowie  noch  durch  die  weiter  unten  zu  beschreibenden  mit  ziem> 
lieber  Sicherheit  nachgewiesen  erscheint,  dass  die  Ausstrahlung 


hn  stationären  Zustand  erhält  man  nach  Obigem 


Folglich 
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keine  grosse  Rolle  spielt,  ist  es  verwunderlich,  dass  an  manchen 
Tagen  sich  bei  nicht  functionirenden  Collectoren  dauernde 
Ladungen  einstellten,  während  durch  vorüberziehenden  ge- 
ladenen Rauch  in  l*\)lL;e  von  hifluenzwirkungen  entstehende 
Ekktroskopausschläge  viel  veränderlicher  sein  mussten. 

Eine  andere  Art  der  Beobachtung  der  Ausstrahlung  bestand 
darin,  dass  die  Leiter  auf  Isolatoren  horizontal  ausgespannt 
wurden.  Sie  wurden  dann  mit  einer  Säule  auf  circa  bis  300  Volt 
geladen  und  die  Dauer  der  Abnahme  der  Ladung  bestimmt. 
Diese  Beobachtungsmethode,  wiewohl  einfacher  als  die  oben 
beschriebene,  hat  den  Nachtheil,  dass  man  nicht  an  Ort  und 
Stelle,  etwa  während  der  Fahrt,  den  Werth  von  bestimmen 
kann  und  dass  man  ihn  auch  nicht  in  seiner  Beziehung  zu 
jenem  von  x,  erhiUt.  Doch  habe  ich  solche  Versuche  sehr  viel- 
fach angestellt  und  kam  zu  dem  Resultat,  dass  bei  allen  Leitern 
im  Schatten  bei  einer  Länge  von  circa  .']0  keine  Ausstrahlung 
zu  beobacluen  war.  Ebenso  war  keine  solche  im  Sonnenschein 
zu  bemerken  bei  lackirten  oder  mit  Wachsumhüllung  oder  mit 
Guttapercha  isolirten  Drähten.  Blanke,  namentlich  gut  abge- 
schmirgelte Drähte  zeigten  im  Sonnenscheine,  namentlich  bei 
negativer  Ladung,  eine  deutliche  Ausstrahlung.  Feuchte  Leiter 
zeigten  auch  eine  Entladung,  jedoch  in  geringerem  Maasse  als 
blanke  Drähte. 

Noch  einen  Versuch,  den  ich  bei  hellem  Sonnenschein  an 
einem  kalten  Wintertag  anstellte,  will  ich  erwähnen.  Ich  machte 
in  Wien  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie  und  hatte  einen 

Empfangsdraht  für  die  elektrodynamischen  Wellen  an  einem 
Thurme  der  \'oti v  l.i;  clie  eingebracht.  Das  obere  h^nde  dieses 
circa  oü  ///  langen  Drahtes  (unübersponnener  Kiipterdraiu)  war 
an  einem  etwa  4  ni  weit  von  der  Mauer  des  Thui  nie>  hinaus- 
ra^'cndem,  an  dem  höchsten  erreichbaren  Punkte  bcte>tigien 
Bambusrohre  sehr  gut  isolirt  betestigt.  Ich  bestimmte  das  in 
der  UmL;cbung  des  oberen  Drahtendes  herrschende  I^otential 
gegen  Erde  mittelst  eines  FlammencoUectors  und  las  auf 
einem  Braun'schen  Elektroskope  circa  -hl 200  Volt  ab.  Ich  ver- 
band dann  den  Draht  mit  einem  Elektroskop  und  untersuchte, 
ob  der  unten  vorher  mit  der  Erde  verbunden  gewesene,  also 
negativ  geladene  Draht  seine  Ladung  ändere.  Es  zeigte  sich 
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während  3  Minuten  kein  Ausschlag  der  Blättchen.  Also  war 
keine  merkbare  Ausstrahlung  vorhanden. 

2.  Verschiedene  Systeme  von  Collectoren. 

Unter  den  als  Collecloren  dienenden  Anordnungen,  welche 
seit  meiner  oben  envähnten  ersten  Ballunfahrt  im  Jahre  1892 
\  i'n  verschiedenen  Beobachtern  vorfjeschln.üfen  und  zum  Theil 
angewandt  wurden,  habe  ich  mich  dauernd  für  jene  Gattung 
entschieden,  welche  durch  die  Anwendung  abtropfenden 
Wassers  charakterisirt  ist.  da  bei  dieser  die  Theorie  des  elek- 
trischen Vorganges  vollkommen  klar  ist  und  im  Falle  des  Ein- 
trittes von  Störungen  am  Collector  nur  sichtbare  Ursachen  vor* 
banden  sein  können. 

Die  Anwendung  von  FlammencoUectoren  war  wegen 
Feuersgefahr  ausgeschlossen. 

Die  Wassercollectoren  konnten  in  drei  Ausführungen  ver* 
wendet  werden. 

a)  Zwei  Gefiisse.  deren  Boden  mit  Troptspitzcn  versehen 
weiden  an  Drahten  vom  Korbe  de>  Ballons  herabgelassen, 
so  dass  sie  eine  für  die  Messung  geeignete  Höhendifferenz  cm- 
nehmen  und  werden,  wenn  sie  leer  sind,  behufs  Füllung  auf- 
gezogen. 

t)  Die  beiden  Gefässe  werden  an  Schnüren  befestigt^  die 
oben  in  Trichter  endigen,  so  dass  das  Aufziehen  unnöthig  ist, 
indem  das  Wasser  in  die  Trichter  gegossen  wird  und  dann  an 
den  Schnüren  in  die  unten  befindlichen  Gefässe  abrinnt  Es 
wird  bei  dieser  Anordnung,  welche  ich  bei  meiner  oben  citirten 
ersten  Fahrt  anwandte,  mit  der  Ablesung  gewartet,  bis  alles 
Wasser  in  die  CoUectorgefasse  abgeronnen  ist.  Die  feuchte 
Schnur  dient  als  Zuleitung  zum  liiektroskope. 

Eine  Abänderung  meiner  Methode  hat  Börnstein*  im 
Jahre  1894  angewandt.  Er  lics^  die  Tropfgefässc  w  eg.  so  dass 
das  Wasser  einfach  von  den  Schnurenden  abtropfte.  Dies 
erschien  allerdings  insofern  als  eine  V^erbcsserung,  als  ein  Ver- 
stopfen der  Troptspitzen,  die  bei  dieser  Anordnung  wegfallen, 
durch  den  als  Bailast  ausgeworfenen  Sand  ausgeschlossen  ist. 


I  L.  c. 
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Dagegen  liegt  die  Gefahr  vor,  dass  Wasser  von  der  Schnur  an 

einem  höheren  Punkt  abspritzt.  Das  Hauptbedenken,  welches 
ich  früher  gegen  die  Anwendung  feuchter  Schnüre  haiic.  iiarn- 
lich  die  Begünstigung  der  Ausstrahluni;  durch  die  leinen  ab- 
stehenden Fasern,  fällt  nach  meiner  obigen  Auseinandersetzung 
weg  und  wurde  dadurch  vollständig  beseitigt,  dass  mir  Prof. 
Börnste  in  gelegentlich  einer  Besprechung  Schnüre  zeigte, 
die,  namentlich  in  nassem  Zustande,  so  gut  wie  gar  keine 
abstehenden  Fasern  hatten.  Jedoch  veranlassen  mich  Beob- 
achtungen über  das  Abspritzen  von  Wasser  von  der  An- 
wendung dieser  Methode  abzurathen.  Ich  habe  an  einer  15  m 
langen»  im  Stiegenhause  des  physikalischen  Institutes  aufge- 
hängten Schnur  beobachtet,  dass  bei  ruhigem  Hängen  ganz 
bedeutende  Wassermengen  an  der  Schnur  mit  grosser  Ge* 
schwindiL^Kcii  abrinnen  können.  Zur  Ausführung  der  Luft- 
elektricitätsmessungen  braucht  man  aber  nur  ganz  kleine 
Meni^L-n  Wasser  an  der  Schnur  abhiufen  zu  lassen  und  es 
eriolgt  dann  das  .Abtliessen  selbst  bei  sehr  starken  horizontalen 
Schwingungen  der  Schnur  ordnungsgemäss.  Leider  zeigte  sich 
aber,  dass  verticale  Stösse  desto  gefährlicher  sind.  Solche 
verticale  Stösse  erfolgen  aber  im  Korbe  jeden  Moment,  nament- 
lich beim  Aufheben  und  Niederlassen  der  Ballastsäcke. 

c)  Man  verwendet  als  CoUectoren  Schläuche,  durch  die 
man  das  Wasser  fliessen  lässt.  Es  wurde  schon  von  Börnstein 
auf  die  Gefahr  aufmerksam  gemacht,  die  darin  besteht,  dass 
sich  die  Schläuche  dehnen  können,  wodurch  sich  der  Abstand 
der  unteren  Enden  verändert  Dem  lässt  sich  leicht  durch  Ein- 
ziehen von  Drähten  begegnen. 

Solche  CoUectoren  stellte  ich  in  folgender  Weise  her.  An 
ein  Blechgefäbs  G  (Fig.  O  von  circa  1  /  Inhalt,  welches  am 
Boden  ein  durch  einen  Hahn  abzusperrendes  .Auslaufrohr  r 
besass,  war  mittelst  eines  an  r  befestigten  Bügels  m  ein 
Trichter  /  angebracht,  so  dass  man  an  dieser  Stelle  das  ord- 
nitngsmässige  Abfliessen  des  Wassers  beobachten  konnte.  Der 
Trichter  /  endigte  in  ein  circa  5mm  weites  Rohr,  an  das  mittelst 
eines  Bajonnettverschtusses  ein  zweites  Rohr  p  angesetzt 
«rerden  konnte,  p  trug  den  Schlauch,  der  aus  mehreren  Stücken 
von  circa  6  m  Länge  zusammengesetzt  war.  Die  einzelnen 
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Stücke  waren  durch  kurze  Messingröhrchen  verbunden.  Unten 
endigte  der  Schlauch  in  eine  sehr  weite  (2  /;//;/)  Spitze,  aus  der 
noch  ein  etwa  5  mm  lant^es  Stückchen  Bindladen  heraushing, 
umdas  Abtropten  zu  erleichtern.  Um  Dehnunsjen  de<  Schlauches 

vorzubeiiLjen.  sowie  um  einen  sicheren  Con- 
tact  der  unteren  Spitze  mit  dem  VVasser- 
gefässe  herzustellen,  war  in  den  Schlauch  ein 
1  mm  dicker,  weicher  Kupferdraht  eingezogen, 
der  an  die  Innenwand  des  Rohres  sowie 
auch  an  jedes  Zwischenstück  und  die  Spitze 
angeföthet  war.  Dabei  ist  sehr  darauf  zu 
achten»  dass  die  Löthungen  ohne  Säure  aus- 
geführt werden. 

Um  nach  Bedarf  den  Collector  verlängern 
zu  können,  wurden  abgemessene  Schlauch- 
stücke bereitgehalten,  die  an  den  Enden  mit 
je  einem  männlichen  und  weiblichen  Theile 
des  Bajonnettverschlusses  versehen  waren, 
ebenfalls  eingezogene  Drahtslücke  enthielten 
und  oben  am  Trichter  zwischengeschaltet 
werden  konnten. 

Um  endlich  das  in  Folge  der  Bewegungen 
des  Korbes  eintretende  unangenehme  Schleu- 
dern der  unteren  Schlauchenden,  wodurch 
leicht  Verwickelungen  entstehen  können,  zu 
vermeiden,  waren  die  Tr(»pispitzen  mit  pas- 
senden Bleigewichten  beschwert,  so  dass 
selbst  bei  grossen  Wellenbcu  cgungen  des 
übrigen  Schlauchtheilcs  die  Enden  nur  kleine 
Excursionen  V(^!l führten. 

Bei  meinen  noch  zu  beschreibenden 
sieben  Freifahrten  wurden  Collectoren  nach 
System  a)  und  cj  angewendet.  Die  vier  ersten 
Fahrten  wurden  mit  einer  Anordnung  nach  System  aj  aus> 
geführt.  Die  Blechgefässe  waren  an  l  mm  dicken,  mit  Gutta- 
percha stark  isolirten  Drähten  aufgehängt,  welche  oben  über 
aus  leichtem  Holze  hergestellte  Räder  gewunden  werden 
konnten.  Die  gemeinsame  Axe  der  Räder  konnte  mittelst  einer 


Fig.  1. 
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Schraube  festgeklemmt  werden.  Um  das  Verwickeln  der  Drähte 
hmtanzuhalten«  wurden  diese  nahe  über  dem  höher  hängenden 

Collectoi  üurch  eine  leichte  hölzerne  Spreitze  auseinander- 
gehalten, von  der  sie  durch  Hartgummi-Isolatoren  wohl  iboiirt 
waren.  Die  oberen  Drahtenden  wurden  durch  in  Paraffin 
getränkte  Scidcnschnüre  isolirt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  bemerkt,  dass  ich  alle  Ebonit- 
theile,  welche  besonders  gut  isoliren  müssen,  in  der  Weise 
präparire,  dass  zuerst  die  glänzende  Oberfläche  mit  einem  Eisen 
abgeschabt  wird.  Dann  wird  das  Stück  am  Elektroskop  auf 
Isolation  geprüft  Dies  geschieht  in  der  Weise,  dass  an  mög- 
lichst vielen  Punkten  des  Stückes  ein  mit  den  Blättchen  des 
geladenen  Elektroskopes  verbundener»  im  Übrigen  isolirter 
Draht  angehalten  wird,  während  mit  einem  zweiten  zur  Erde 
abgeleiteten  Draht  ein  Kreis  von  circa  0*5  cm  Radius  rings  um 
Jen  nu:  ucni  i.lckLroskope  verbundenen  Draht  abgetastet  wird. 
Die  Blättchen  müssen  in  Ruhe  bleiben.  Dabei  wird  sorgfältig 
darauf  geachtet,  dass  das  Stück  bei  diesen  Manipulationen 
nicht  mit  den  Fingern  berührt  wird.  Nach  der  l'rüfLtng  am 
Elektroskope  wird  das  Ebonitstück  in  heisses  Paraffin  getaucht. 
Es  bietet  sich  dann  die  Annehmlichkeit,  dass  bei  einer  allenfalls 
eintretenden  mangelhaften  isolirung,  dieselbe  durch  Auffrischen 
der  Oberfläche  des  Paraffinüberzuges  rasch  wieder  hergestellt 
werden  kann. 

3.  Versuchsanordnung. 

Bei  allen  Fahrten  brachte  ich  an  der  Wand  des  Korbes  ein 

aus  Fig.  2  ersichtliches  Gerüst  an.  Dieses  trug  die  Collectoren 
und  ein  Querbrettchen,  an  das  eine  Schaltv  orricluung  belestigl. 
War.  Wurden  Collectoren  angewandt,  die  von  Holzrädern  abge- 
lassen werden  muissten,  so  waren  die  Lager  für  die  Axe  der 
Räder  am  Gerüste  befestigt.  Im  Übrigen  war  dieses  so  einge- 
richtet, dass  es  während  der  l'ahn  montirt  werden  konnte. 

Ich  habe  schon  sub  Punkt  3  des  obenstchenden  I*ro- 
grammes  erwähnt,  dass  ich  bei  meiner  fünften  Freifahrt  das 
erste  Mal  Versuche  nach  Börns  tein's  Methode  über  die  Grösse 
der  Ballontadung  ausführte.  Ich  benützte  dabei  Blechgefässe, 
welche  in  der  beschriebenen  Weise  nach  der  Füllung  hinrb- 
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gelassen  werden  mussten.  Um  diese  CoUectoren  in  zwei  ver- 
schiedenen Tiefen  gebrauchen  zu  können,  waren  die  mit  Gutta- 
percha aberzogenen  Drähte  5  tu  über  der  oben  erwähnten 

Querspreize,  welche  bestimmt  war,  die  CoUectoren  vor  Ver- 
wickelung der  Drähte  zu  schützen,  durch  Ebonitisolationen 
unterbrochen.  An  letzteren  waren  Riegel  aus  Messing  ange- 
bracht, welche  die  Isolationen  zu  überbrücken  gestatteten. 
Wurde  der  Draht  bis  zu  den  Isolationen  abgewickelt,  die  Hiegel 


Fig.  2. 


geöffnet  und  die  Drähte  unterhalb  der  Isolationen  an  die  Schalt- 
vorrichtung angeschlossen,  so  konnte  die  Messung  in  einer 

I  icte  der  oberen  Tropfspilze  von  5-5  m  unter  dem  Gondel- 
rand ausgelühii  werden.  Dann  wurden  die  Riegel  eingeschoben 
und  nach  LoslOsung  der  Zuleitung  zur  Schaltvorrichtung  die 
Elektroden  tiefer  heruntergelassen,  wodurch  nach  Abwickelung 
des  ganzen  Drahte^  die  obere  TroplspUze  in  eine  Tiefe  von 
lö'önt  unter  den  Gondclrand  gelangle. 

Da  diese  Manipulation  sich  als  sehr  mühsam  envies»  ver- 
wandte ich  bei  meinen  drei  letzten  Fahrten  zwei  Paare  von 
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Collectoren  nach  dem  oben  beschriebenen  System  c),  da  ich  bei 
diesen  Fahrten  ebenfalls  Messungen  nach  der  Methode  Börn- 

slein's  ausführte. 

Das  lange  Eiektrodenpaar  hatte  1 1  •  15  und  14  47  m,  das 
kurze  4 '  72  nt  und  S  OÖf«  Länge.  Die  Distanz  der  unteren 
Schlauchenden  konnte  übrigens  noch  in  der  oben  angegebenen 
Weise  durch  Zwischenstücke  variirt  werden,  um  die  Ablesungen 
im  günstigen  Messberciche  des  Elektroskopes  zu  erhalten. 

Die  Construction  des  Umschalters  ist  aus  Fig.  3  ersicht- 
lich. Derselbe  diente  dazu,  durch  eine  Stellung  des  Hebels  H 
die  Blättchen  des  Elektroskopes  mit  dem  Mantel  zu  verbinden, 
damit  nicht  unvermuthet  eintretende  Ladungen  in  Pausen 
zwischen  den  Ablesungen  das  Elektroskop  ruiniren.  Bei  einer 


zweiten  Stellung  des  Hebels  wurde  der  Mantel  des  Elektro- 
skopes  mit  dem  tiefer  hängenden  Collector  verbunden,  während 
die  Blättchen  schon  früher  mit  dem  höheren  Collector  dauernd 
verbunden  waren.  Endlich  durch  eine  dritte  Stellung  von  H 
wurde  behufs  Ermittelung  des  Vorzeichens  der  Ladung  eine 
kleine  Zamboni*sche  Säule  zwischen  den  Mantel  und  den 
tieferen  Collector  gesclialLct. 

Die  Figur  3  zeigt  den  Umschalter,  wie  er  bei  Anwendung 
von  zwei  Klektrodenpaaren  verwendet  wurde.  Bei  Verwendunu 
nur  eines  Collectorpaares  helen  einige  der  gezeichneten  Be- 
siandtheile  weg. 

Der  Umschalter  war  auf  eine  Hartgummiplatte  von  2  cm 
Dicke  montirt.  O  stellt  die  feste  Axe  des  Schalthebels // vor, 
welche  nach  oben  einen  Fortsatz  hatte,  an  den  sich  mittelst 
eines  stellbaren  Kugelgelenkes  ein  cylindrischer  Stift  ausschloss, 


Fig.  8. 
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auf  welchen  das  Elektroskop  E  aufgesteckt  wurde.  Mitteist  des 
Kugelgelenkes  konnte  das  Elektroskop  vertical  gestellt  werden, 
wenn  der  Korb  und  damit  das  ganze  Gerüst,  auf  welches  auch 
der  Umschalter  montirt  war,  schief  standen.  Es  war  also  der 
Mantel  des  Elektroskopes  E  dauernd  mit  dem  Hebel  H  ver- 
bunden. Letzterer  hatte  eine  gut  isolirende  Handhabe. 

B,  C  sind  CoiUaclkiiöpfe,  zwischen  denen  sich  die 
Ruhepunkte  a  und  b  aus  Hartgummi  für  den  Schalthebel 
befanden,  damit  das  Umlegen  des  licbcl?;  von  einem  ConlacL- 
knopfe  zum  anderen  ohne  Kurzschhiss  erfolgen  konnte.  Mit 
dem  Contactknopf  A  waren  der  kürzere  Collector  und  die 
Blättchen  des  Elektroskopes  E  dauernd  verbunden.  Stand 
also  H  auf  A,  so  war  das  Elektroskop  kurz  geschlossen.  Der 
Contactknopf  B  war  mit  dem  längeren  Collector  und  dem 
Au-Pol  einer  Zamboni*schen  Säule  Z  verbunden.  An  C  war  der 
Ag-Pol  der  Säule  angeschlossen.  Stand  also  der  Hebel  H  auf  ^, 
so  erhielt  man  den  Ausschlag,  welcher  der  Potentialdifferenz 
zwischen  beiden  CoUectoren  entsprach,  indem  die  Blättchen 
des  Elektroskopes  wie  früher  an  A  und  damit  an  den  kürzeren 
Collector  angeschlossen,  der  Mantel  durch  den  Hebel  H  mit 
dem  längeren  Colleciur  \  erbundcn  war. 

Stand  dagegen  M  aut  C,  dann  war  dem  Mantel  nuch  die 
Zambnm'sche  Säule  vorgeschaltet  und  man  sieht  leicht,  dass 
bei  der  angedeuteten  Schaltungsweise  eine  \'ergrösserung 
des  Ausschlages  bedeutet,  dass  der  höhere  Punkt  des  Raumes 
ein  positives  Potential  gegenüber  dem  tieferen  hat. 

Bei  Verwendung  von  zwei  Collectorpaaren  kam  zu  den 
bisher  aufgezählten  Bestandtheilen  des  Umschalters  noch 
folgende  weitere  hinzu.  Es  waren  dies  die  Contactknöpfe  1.  2, 
3,  4,  über  welche  das  Schatthebelpaar  m,  wf  spielte.  Letzteres 
war  durch  den  Streifen  q  aus  Hartgummi  verbunden  und  drehte 
sich  um  die  Contactknöpfe  A  und  B  als  Axen.  Der  Streifen  q 
trug  auch  eine  Handhabe,  utn  die  Umschaltu;.;^  isolirt  vor- 
nehmen zu  können.  Mit  1  und  2  u  aren  die  kürzeren,  mit  3  und  4 
die  längeren  CoUectoren  eines  jeden  Paare<  verbunden,  su  dass 
je  nach  der  Stellung  des  Schalthebeipaares  %n,  tn'  das  eme  oder 
das  andere  Paar  von  CoUectoren  mit  A  und  B  verbunden 
wurde. 
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Beschreibung  der  einzelnen  Fahrten. 

Zweite  Freifahrt  am  22.  September  1894. 

Um  1^  Nachmittags  erfolgte  der  Aufstieg  unter  der  Führung 
des  Herrn  Oberlieutenant  Dr.  Kosminski  vom  Arsenal  in  Wien 
aus.  Der  Tag  war  anscheinend  ganz  normal  und  waren  dem- 
selben schon  mehrere  vollkommen  wolkenfreie  Tage  voran- 
gegangen. Der  Ballon  nahm  zuerst  seinen  in  nordwest- 
licher Richtung  über  das  Arsenalgebäude  und  einen  Theil  der 
Stadt  bis  über  den  VVienerwald,  machte  dann  eine  Wendung 
nach  Osten  und  überschritt  noch  vor  Klosterneuburg  die  Donau. 
Seine  Hauptrichtung  war  bis  Gr.-Schweinhart  eine  östliche, 
von  hier  an  südöstlich  bis  Konyka  an  den  kleinen  Karpathen, 
wo  in  2800  m  Höhe  Ventil  gezogen  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass 
der  Ballon  trotz  seiner  bedeutenden  Höhe  über  dem  höchstens 
800  m  hohen  Gebirge  letzteres  nicht  überschreiten  konnte,  da 
sich  daselbst  der  Wind  fortwährend  drehte  und  den  Ballon 
immer  wieder  auf  seinen  früheren  Ort  zurücktrug.  Hinderte 
schon  über  dem  Wienerwald  eine  dichte  weisse  Nebelwand 
auf  der  Sonnenseite  den  Ausblick,  so  zeigten  auch  die  fort- 
während veränderlichen  \\'ir,ds'jünuingen,  dass  die  Witterung 
nicht  so  normal  war,  als  es  vor  der  Auffahrt  den  Anschein  hatte. 
In  der  That  vollzog  sich  in  der  darauffolgenden  Nacht  ein 
v  ölliger  Umschlag  des  Welters.  Es  traten  dauernde  Herbst- 
aebel ein. 


Die  Messungsresultate  waren: 


Nc. 

1- 

Zeit 

Höhe 

Voll 

pro  1  m 

Bemerkungen 

1  • 

2»  8* 

500  m 

-{-69 

Über  dem  WicnerwaWe. 

2  30 

1300 

•4-58 

^  .Auf  der  Sonnseile  durch  Kebel  ver- 

1  3 

2  36 

1450 

-t-5S 

\    hindertcr  Ausblick. 

2 

1 400 

-H3S 

Über  der  Donau. 

5 

3  15 

1300 

-^5,") 

6 

:i  19 

1250 

4-54 

Uber  dem  liisamberge. 

4 

3  30 

1350 

-1-60 

Marchfeld. 

\  8 

3  40 

2300 

-1-58 

*  Himmel  ^jrü&stcnlhciU  heiler,  Hori- 

;  ^ 

3  57 

3000 

)     zont  verschleiert. 

Sitxh.  d.  nMthem..iiatunr.  Ol.:  CVtlt.  Bd..  Abth.  Ha.  17 
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Aus  der  beistehenden  graphischen  Darstellung  Fig.  4  sieht 
man  auf  den  ersten  Blick,  dass  nur  die  Ablesungen  1,  7,  8 
und  9  einer  continuirlichen  Änderung  des  Potentialgefäües  ent- 
sprechen.  Diese  deuten  auf  ein  abnehmendes  Gefälle 
bei  wachsender  Höhe  hin.  Die  Unregelmässigkeiten  der 
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Fig.  4. 


Werthc  Nr.  2—0  dürften  der  Anwesenheit  des  Wienerwaldes, 
der  Donau  und  des  Bisamberges  unter  dem  Ballone  zuzu- 
schreiben sein. 

Dritte  Freifahrt  am  5.  August  1895. 

Um  1 0''  Früh  erfolgte  unter  Führung  des  Herrn  Lieutenant 
Kocesnik  der  Aufstieg  vom  Arsenal  in  Wien  aus.  • 

Der  Tag  schien  für  die  Fahrt  ganz  besonders  geeignet. 
Nicht  ein  Wölkchen  trübte  die  Reinheit  des  Himmels  und  es 
war  auch  während  des  ganzen  Tages  in  Wien  nicht  das 
Geringste  an  Bewölkung  zu  sehen.  Der  Ballon  nahm  seinen 
Weg  nach  Gross-Schützen.  Hier  verlangsamte  sich  seine  Ge- 
^cnw  in Jil;1xCiI  und  es  tauclUcn  ualcr  dem  Baiion  allcnllialben 
Cunuili  auf.  Als  um  12'*  die  Landung  erfolgte,  durchsetzte  der 
Ballon  eine  solche  W'olUe,  wobei  sich  eine  herrliche  opti>ch.c 
Erscheinunc:  zeigte.  Zunächst  fiel  der  Schalten  des  R.illons  auf 
die  Wolke  und  erschien  daselbst  umgeben  von  farbigen  Ringen. 
Bald  aber  war  die  Nebeischichtc  so  dünn,  dass  sie  dort,  wo  der 
Baiionschatten  war,  durchsichtig  wurde  und,  während  der 
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übrige  Theil  noch  immer  als  eine  weisse  Fläche  erschien, 

wurde  im  Schatten,  wie  in  einem  Kähmen,  die  Landschalt  bichi- 
bar.  Leider  konnte  ich  in  der  Wolke  keine  Messung  mehr 
machen,  weil  zur  Landung  vorbereitet  werden  mus^te. 


10^ 10" 



930  m 

4-77 

8 '  1  mm 

•11% 

1000 

H-79 

3 

1090 

H-77 

i  4 

1 100 
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9-8 
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6 
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0 
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13 
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4-5 

43 
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Cumulis 

Nicht  nur  der  rasche  Abfall  des  Gefälles  (Fig.  5),  auch  der 
Zeichenwechsel  ist  höchst  Überraschend.  Ich  muss  hervor- 
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Fig.  5. 


heben,  dass  diese  Erscheinung  durch  keine  erkennbare  Ursache 
begründet  war.  Es  müssten  denn  die  schliessh'ch  eintretenden 
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leichten  Haufemvolken  starke  elektrische  Ladungen  gehabt 

Iiahen,  was  sonst  t^cwöhnlich  nicht  der  I''all  zu  sein  scheint 
Auch  Elster  und  Geitel  nehmen  Tage  mit  leichter  Beuulkun^ 
aU  normal  an. 

Vierte  Freifahrt  am  12.  September  1895. 

Um  9''  Vormittag  stieg  ich  unter  der  Führung  des  Herrn 
Oberlieutenani  Hassmann  vom  Arsenal  in  Wien  aus  auf.  Der 
Himmel  erschien  ganz  wolkenlos,  doch  herrschte  heftiger  Wind. 
Es  sollte  dieser  Wind  benützt  werden»  um  rasch  aus  dem 
Dunstkreise  der  Stadt  zu  gelangen  und,  damit  auch  möglichst 
grosse  Höhen  erreicht  werden,  ging  der  Ballon  mit  grossem 
Oberschuss  an  Auftrieb  ab.  Leider  zeigte  sich,  dass  in  circa 
InOOw  Höhe  fast  gar  kein  VV'tnd  war.  Der  Ballon  benöthigte 
iiber  eine  Stunde,  um  Wien  zu  passiren,  übersetzte  bei  Nus'-- 
dorf  die  Donau  und  'a  urue  dann  län.i;^  des  l''liisses  bis  Aspern 
zurück;.,'etrieben,  wo  eine  stürmische  Landung  erfolgte.  Die 
MessuuLjen  in  der  anL;eL,'ebenen  Höhe  direct  über  der  Stadt, 
sowie  auch  jene,  welche  jenseits  der  Donau  ausgeführt 
wurden,  ergaben  rapid  variirenüe  Wei  the.  Sogar  positive  mit 
negativen  Clefäilen  wechselten  in  rascher  Folge  ab. 

Diese  Erscheinung  war  bei  der  sonstigen  Klarheit  des 
Himmels  wohl  lediglich  auf  die  Nähe  der  Stadt  oder  die  durch 
Jen  in  der  Tiefe  herrschenden  heftigen  Wind  mitgeführten 
Staubwolken  zurückzuführen. 

Fünfte  Freifahrt  am  16.  März  1898. 

Die  Abfahrt  erfolgte  um  7''  i-'rii;.  ui.ier  1  Liiuiuig  des  ;  n 
<.)ber!it.-utenant  H  intersioisser  \(>m  Arsenal  aus.  Die  Fahrt 
war  fast  gerade  ostwärts  gerichtet  und  endigle  nach  Zurück- 
legung Von  lOS^'///  bei  Nagyhalnm  in  L'ngarn.  Die  Atmosphäre 
war  bis  auf  wenige  leichte  Haufenw«>lken,  die  im  Allgemeinen 
in  grösserer  Entfernung  und  tiefer  als  der  Ballon  schwebten, 
klar.  Die  Temperatur  auf  der  Erde  betrug  +12"  C,  die  Minimal- 
temperatur + 1 "  C. 

Bei  dieser  Fahrt  berücksichtigte  ich  das  erste  Mal  den 
Vorschlag  Börnstein's,  aus  der  Änderung  des  Gefälles  mit 
der  Tiefe  der  Elektroden  unter  dem  Ballon  einen  Schluss  auf 
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die  BalloiiladiiiiL;  zu  zi<;hen.  Ks  u  Li\len  in  jeder  Höhe  zwei 
Ablesungen  genuicht,  und  zwar  wurden  nach  jeder  Füllung 
der  Cotlectorgefässe  zuerst  der  Aufhängedraht  bis  zu  den  oben 
erwähnten  Isolatoren  abgewickelt,  so  dass  die  höhere  Tropf- 
spitze  ö-i  jji  unter  dem  Gondeirande  war,  und  eine  Ablesung 
gemacht  Dann  wurde  der  ganze  Draht  abgelassen  und,  wie 
erwähnt,  eine  Tiefe  von  15*5 der  höheren  Spitze  erreicht. 
Nun  folgte  die  zweite  Ablesung.  Da  bei  dem  Ausschalten  der 
Zuleitungsdrähte  zum  Umschalter  die  Collectoren  berührt 
u'erden  mussten  und  diese  circa  2  Minuten  zur  neuerlichen 
Herstellung  ihrer  Ladung  benöthigten,  war  die  Manipulation 
höchst  zeitraubend  und  es  fanden  zwischen  zwei  zusammen- 
gehürisjen  Ablesungen  ziemlich  grosse  Höhenänderungen  des 
Ballons  statt. 


,  Nr. 

• 

! 

Zeit        :  Höhe 
i 

\  olt  pro  1  ff» 

kurze  Elektrode 

lange  Elektrode 

1 

40"" 

1250  m 

60 

r 

^ 
t 

55 

1300 

65 

2 

8 

10 

1300 

56 

8 

20 

1500 

53 

3 

S 

40 

1900 

58 

V 

8 

02 

2000 

35 

4 

tt 

lö 

20 

4' 

9 

:iO 

'J050 



30 

5 

0 

40 

2140 

50 

5' 

9 

53 

2200 

45 

6 

10 

10 

2400 

40 

6- 

10 

20 

2460 

40 

1 

10 

35 

2500 

2C 

W  « 
t 

10 

47 

2600 

27 

8 

11 

2800 

35 

8' 

11 

1 

1 

20 

3880 

30 

i 

Auch  hier  zeigte  sich  eine  deutliche  Verringerung  (Fig.  6) 
dcsPoteniialgefälles  bei  wachsender  Höhe.  Dabei  erkennt  man^ 
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dass  mit  Ausnahme  zu  cilm  Wert!ic  die  correspondircnder.  Ab- 
lesungen trotz  des  vcrhällnissniiissig  grossen  Zeiuntc: \alles. 
das  zwischen  ihnen  licet,  einander  ziemlich  nahe  sinJ.  1  )abs 
dies  selbst  bei  den  grossen  Sprüngen,  welche  die  abgelesenen 
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Fig.  ti. 


Werlhe  zeigen,  der  Fall  »r>t,  scheint  mir  mit  grosser  Sicherheit 
daraul  hinzudeuten,  dass  die  Messungen  störende  Ladungen 
des  Bailons  bei  dieser  Fahrt  nicht  vorhanden  waren. 

Sechste  Freifahrt  (Simultanfahrt)  am  8.  Juni  1898. 

Die  Abfahrt  erfolgte  um  9^  15*"  Vormittags  vom  Platze  der 
Jubiläumsausstellung  mit  dem  Ballon  der  Firma  Rtdinger  in 
Augsburg  unter  Führung  des  Herrn  Oberlieutenant  Hinter- 
sto isser.  Es  wurden  vier  CoUectoren  mit  Schläuchen  ver- 
wendet. Das  lange  Elektrodenpaar  hatte  11*  15iff  und  14*47  ♦«» 
das  kurze  4*  72«/  und  8*05  w  Länge.  Nach  den  Annahmen, 
uclciic  ich  sonst  bei  der  Auswahl  dei"  Tage  liii'  Ballonkihrien 
machte,  war  derjenige,  an  dem  diese  Fahrt  siaUfanJ,  gar  nicht 
geeignet.  Es  waren  vor  und  nach  der  Fahrt  regnerische  Tage. 
Bei  der  Auffahrt  selbst  herrschte  starker  Nebel  und  auch  als  der 
Ballon  seine  grösste  Höhe  von  4280  w  erreicht  hatte,  war  er 
noch  rings  vom  Nebel  umgeben,  so  dass  nur  vertical  über  ihm 
in  einem  Kreis  von  etwa  45  Durchmesser  blauer  Himmel 
sichtbar  war.  Ich  machte  die  Fahrt  an  diesem  Tage  nur  deshalb, 
weil  sich  wegen  der  Simultanfahren  die  Gelegenheit  fand.  Der 
Ballon  vollführte  fast  eine  vollständige  Kreisbewegung,  so  dass 
während  mehr  als  einer  Stunde  wegen  der  Nähe  der  Stadt  eine 
Messung  nicht  mögHch  war. 
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Da  bei  der  nunmehr  verwendeten  Anordnung  die  Ab- 
lesungen mit  beiden  CoUectorpaaren  unmittelbar  hintereinander 


Flg.  7. 


gemacht  werden  konnten,  zeigen  sich  auch  nur  klcir.c  L'aicr- 
Sschiede  zwischen  denselben,  was  wieder  darauf  hindeutet,  dass 
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keine  mci  kiiclic  Iia!k>nlaaung  vorhanden  war.  In  Fi«;.  7  sind  die 
mit  dem  lancjcn  KleUtrodenpaar  gefundenen  W'erlhe  eingetragen 
und  es  ist  be^^onders  die  ziemlich  gute  Übereinstimmung  der 
beim  Abstieg  in  2000;//  Höhe  gefundenen  Ablesungen  mit 
den  beim  Aufstieg  erhaltenen  zu  beachten. 

Siebente  Freifahrt  am  22.  Juli  1898. 

Abfahrt  um  8"*  Früh  vom  Arsenal  unter  Führung  des 
Herrn  Lieutenant  v.  Schrott.  Bei  der  Abfahrt  war  der  Himmel 
wolkenlos.  Erst  gegen  Ende  der  Fahrt  erhob  sich  in  den  unteren 
Luftschichten  ein  heftiger  Wind.  Dies  konnte  durch  abgelassene 
Papierschleifen  und  daran  erkannt  werden,  dass  das  am  Ringe 
befesLigle.  ui]gc!alir  50 schwere  Schleifscil,  welches  bei  meinen 
I''ahrtcn,um  keine  Störungen  der  Messung  lierbeizuführen,  selbst- 
\  crständlicii  ci-^t  kurz  vor  der  Landung  ausgelegt  wurde,  sich 
nicht  wie  gow.  cimlich  an  den  Gondelrand  anleimte,  wundern,  von 
der  unteren  Windströmung  erfasst,  circa  20 1-///  weit  vom  Gondel- 
rande weggetragen  wurde.  Übrigens  endete  in  Folge  X'ersagens 
der  Keissvorrichtung  die  F'ahrt  mit  einer  circa  \7  km  langen 
Schleißahrt  durch  den  Wald  bei  Bisenz  und  damit,  dass  schliess- 
lieh  der  Ring  des  Ballons  vom  Netze  riss  und  der  Ballon  davon* 
flog.  Während  meiner  Fahi;t  machte  Dr.  Benndorf  Messungen 
des  Gefälles  im  flachen  Terrain  jenseits  der  Donau. 
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fn  beistehender  Figur  8  sind  die  mit  dem  langen  Collector- 

pu4.;c  i;cvvunnencn  W'crthc  eingetragen.  Die  in  der  Tabelle  als 
gleichzeitiges  Gefälle  verzeichneten  Potcntialdillerenzen  wurden 
durch  Interpolation  aus  den  von  Dr.  Benndorf  in  Intervallen 


^onje  15  Minuten  gemachten  Ablesunc^en  gerechnet.  Sie  sind 
ungewöhnlich  hoch  und  dürften  localen  Einflüssen  unterlegen 
sein.  Da  dies  wohl  fast  immer  der  FalLsein  dürfte,  haben  solche 
simultane  Messungen  nur  sehr  geringen  Werth.  Gleichwohl 
sieht  man  aber,  dass  die  Werthe,  welche  man  auf  der  Erde 
«hält,  von  viel  höherer  Grössenordnung  sind. 
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Acht«  Freifahrt  am  4.  August  1898. 

Der  Aufstieg  erfolgte  um  10''  V'ormiUags  mit  dem  iiallcn 
der  Firma  Ridini^er  vom  Ausstellungsplatze  aus.  Führer  war 
Herr  Lieutenant  w  Schrimpf.  Der  Tag  war  der  Fahrt  zuerst 
sehr  günstig.  Erst  gegen  Knde  derselben  zeigte  sich  eine  grosse 
Wolkenbank,  aus  welcher  mitunter  auch  ein  leises  Donner- 
rollen zu  hören  war.  Es  gelang  bei  dieser  Fahrt,  eine  Messung 
gerade  vor,  über  und  nach  einem  mächtigen  entgegenziehenden 
Cumulus  auszuführen.  Leider  ging  mir  mehr  als  eine  Stunde 
durch  Reparaturen  verloren,  da  die  Drähte,  welche  in  die 
Schläuche  eingezogen  waren,  an  den  Löthstellen  mehrfach 
rissen,  weil  man  die  Löthungen  mit  Säure  vorgenommen  hatte. 

Die  Landung  erfolgte  um  3^  Nachmittags  bei  Hohenau. 

In  der  darauffolgenden  Nacht  ergoss  sich  heftiger  Regen, 
begleitet  von  massig  starken  Blitzen. 
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Die  mehrfachen  Angaben  bei  Nr.  2.  3  und  4  dieser  Tabelle 
bedeuten,  dass  die  Ablesungen  rasch  hintereinander  ausgeführt 
wurden,  ohne  dass  für  sie  besonders  die  Zeit  notirt  wurde.  Ich 
vermuthete  wälirend  der  Fahrt,  dass  der  negative  Wertin  Nr.  10 
in  Folge  einer  durch  das  Auswerfen  von  Ballast  eingetretenen 
Störung  veranlasst  worden  sei  und  iiess  daher  nach  Erhalt  der 
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*      Fig.  9. 


positiven  Ablesung  Nr.  1 1  Ballast  auswerfen,  um  dessen  Wir- 
kung zu  cunslaLircn.  Doch  es  zeigte  ^\c\\  keine.  Ich  habe 
übrigens  diesen  Versuch  schon  früher  oft,  aber  immer  mit 
negativem  Resultate  wiederholt. 

Es  gebührt  mir,  nun  noch  mit  vielem  Danke  der  Herren 
Officiere  zu  gedenken,  welche  sich  bei  meinen  Versuchen  stets 
hilfsbereit  zeigten. 

Resultate  der  Messungen. 

Eine  Vergleichung  meiner  Messungen  mit  denen  anderer 
Beobachter  zeigt  in  zwei  Richtungen  wesentliche  Unterschiede. 
Zunächst  zeigten  sich  bei  der  dritten,  sechsten  und  achten 
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Fahrt  negative  Gefälle,  nachdem  sie  beziehungsweise  in  Höhen 
von  1260—15301«,  von  2650—3000«*  und  von  2450— 3100m 
den  Werth  Null  angenommen  hatten.  Auch  bei  der  siebenten 

Fahrt  zeigte  sich  ein  unmessbar  kleines  Gefälle  in  einer  Ilui.e 
von  1920— 'JÖ20 ;;/.  Besonders  benicrkenswerth  scheint  mir 
übrigens  der  eine  negative  Worth,  welchen  ich  bei  der  achten 
Fahrt  mitten  zwischen  zwei  im  Verlaufe  von  22  Minuten  ge- 
machten Ablesungen,  von  denen  der  eine  Null,  der  andere 
positiv  war,  erhielt.  Dies  scheint  mir  darauf  hinzudeuten,  dass 
solche  negative  Werthe  fast  momentan  durch  irgendwelche  an 
ungekannte,  in  der  Atmosphäre  schwebende  Körper  gebundene 
elektrische  Massen  hervorgerufen  werden  können. 

Es  befremdet  mich»  dass  andere  Beobachter  solche  negative 
und  Null- Werthe  des  Gefälles,  wenigstens  in  dem  Maasse  wie 
ich,  nicht  gefunden  haben. 

BÖrnstetn  constatirte  zwar  bei  seiner  ersten  Fahrt  nega- 
tive Gefalle,  scr.cinl  aber  geneigt  zu  seni,  ciic^e  i\esullate  lur 
einen  Irrthum  zu  halten. 

Le  Cadet  hat  überhaupt  keine  negativen  Ablesungeiii 
erhalten. 

Bei  meinen  Messungen  war  wohl  jeder  Irrthum  bei  der 
^'  'rzeichenbcstimmung  ausgeschlossen.  Es  hätte  allenfalls  ein 
Fehler  dadurch  unterlaufen  können,  dass  ein  Collector  functio- 
nirte,  der  andere  aber  nicht.  Doch  ^uch  dieser  Fehler  konnte 
nicht  eintreten,  da  namentlich  bei  meiner  letzten  Anordnung  der 
Collectoren  das  regelmässige  Abfliessen  des  Wassers  oben  im 
Trichter  beobachtet  werden  konnte.  Und  ich  habe  auch  wirk- 
lich beim  Eintritt  der  negativen  Werthe  mit  verdoppelter  Auf- 
merksamkeit das  regelrechte  Functioniren  der  Collectoren  con- 
trolirt. 

Fs  findet  sich  keinerlei  Anhaltspunkt,  meine  merkwür- 
digen .\lcv>iingsresultate  mit  irgendwelchen  Änderungen  im 
Wasserdamplgehalt  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Ja  auch  da 
stellt  sich  ein  Widerspruch  mit  anderen  Messungen  heraus.  So 
hat  man  beobachtet,  dass  Nebel  mitunter  grosse  positive  Gefälle 
mit  sich  bringt  Auch  Le  Cadet^  envähnt  diese Thatsache. 

1  L.  c.  p-  162. 
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Wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  bewegte  sich  der  Ballon 
bej  meiner  sechsten  Fuhrt  last  ausschliesslicli  1:1  Jichten  Nebe'- 
massen.  Selbst  in  der  grössten  Hohe  von  4280;».  die  ich 
erreichte,  war  nur  gerade  über  dem  Ballon  in  einem  Kreise  von 
eiwa  45'  Durchmesser  blauer  Himmel  Mclubar.  Nichtsdesto- 
weniger erhielt  ich  ganz  ähnliche  kleine  Ablesungen  wie  sonst 
und  eine  ganze  Reihe  negativer  W'erthe,  die  umso  bemerkens- 
werther  erscheinen,  als  ich  beim  Abstieg  in  geringeren  Höhen 
wieder  normale  positive  Potentiaigefälle  fand. 

In  zweiter  Linie  unterscheiden  sich  die  von  mir  gewonnenen 
.Messungsresultate  sehr  wesentlich  von  jenen  von  Le  Cadet 
dadurch,  dass  ich  sehr  sprunghafte  Ablesungen  erhielt,  während 
Le  Cadet  sehr  schöne,  sich  einem  continuirlichen  Lauf  an- 
schmiegende Werthe  fand.  Auch  die  grosse  Zahl  von  Ablesungen, 
v^.c  Le  Cadet  vurzunehmen  im  Stande  war,  deuten  daraufhin, 
dass  er  verhältnissmässig  viel  ruhigere  Elektroskopausschliisze 
als  ich  hatte.  Ich  brauchte  oft  mehrere  Minuten,  um  mit  Sichci- 
heit  die  mittlere  Einstellung  der  fast  niemals  ganz  ruhigen 
Blältchcn  abzuschätzen.  Es  mag  dies  seinen  Grund  in  dem 
raschen  Nachladen  der  Wassercollectoren  haben,  in  Folge 
dessen  sich  die  Ladung  des  Eielttroskopes  sehr  schnell  den 
eintretenden  Änderungen  des  Gefälles  entsprechend  veränderte. 
Le  Cadet  verwendete  Bleinitratlunten,  welche  viel  langsamer 
laden,  so  dass  das  Elekroskop  auf  einen  für  eine  grössere  Zeit- 
dauer geltenden  Durchschnittswerth  geladen  wurde. 

Es  kann  aber  auch  der  Fall  sein,  dass  die  Atmosphäre  der 
CegenJcn,  welche  vuii  den  Ballons  gewöhnlich  passirt  w  erden 
tvon  Wien  aus  gewöhnlich  das  Marchteld  oder  der  nordwest- 
liche Theil  der  ungarischen  Tiefebene),  von.  wie  früher  erwähnt, 
an  unsichtbare  Massen  gebundenen  Ladunuen  erfüllt  ist.  Zeigen 
doch,  wie  Exner  \'ielfach  constatirt  hat,  auch  verschiedene 
Punkte  auf  der  Erde,  z.  B.  in  Bezug  auf  die  tägliche  Periode 
der  Gefälle,  sehr  mannigfaltiges  Verhalten,  was  doch  auch 
nur  auf  in  der  Luft  vorhandene  Ladungen  zurückzuführen  ist, 
die  demnach'  in  \*erschiedencn  Gegenden  verschieden  sein 
müssen. 

Jedenfalls  geht  aber  aus  den  Messungen  hervor,  dass 
das  positive  Potentialgefällc  mit  wachsender  Höhe 
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abnimmt  und  dass  somit  positive  Ladungen  in  der 
Atmosphäre  angehäuft  sind. 

Was  den  dritten  Puni<t  meines  Pio,c:rammes  anlangt,  so 
zeigen  wohl  die  meisten  der  nach  der  Börnstein*schen  Methode 

ausgeführten  Ablesungen,  Jabs  eine  die  lultelcklii schon 
Messungen  störende  Ladung  des  Ballons  bei  den  von 
mir  ausgeführten  Fahrten  nicht  vorhanden  war.  Aller- 
dings dürfte  diese  Rrscheinuni.^  auch  selir  von  dem  Material 
und  der  momentanen  Oberflächenbeschaffenheit  des  Ballons 
abhängen.  Meines  Wissens  sind  bisher  angeblich  durch  Über- 
springen elektrischer  Funken  entstandene  Ballonbrände  nur 
bei  Captivballons  vorgekommen.  Mir  scheinen  dafür  zwei  mög- 
liche Ursachen  vorhanden  zu  sein.  Entweder  war  die  Hülle 
des  Bations  deshalb  wirklich  geladen,  weil,  solange 
der  Ballon  hoch  war,  durch  das  Captivseil  und  die 
nicht  vollständig  isolirenden  Stricke  eine  Ladung  auf 
den  Ballon  überging,  die  nicht  Zeit  fand,  während  des 
Einholens  wieder  abziisii  omen.  Uder  aber  es  linden  ihat- 
.^ächüch  Elektrisirungen  des  Ballons  statt,  die  aber  nicht  stark 
genug  sind,  um  auf  die  Collectoren  merkbar  emzuwirkcn.  Es 
mag  sein,  dass  sich  solche  Ladungen  vorwiegend  in  den 
Metallbestandtheilen  des  Ventils  anhäufen  und  daselbst  bei 
der  ersten  Berührung  den  gefährlichen  Funken  erzeugen.  Durch 
einen  am  Ventil  befestigten  und  über  den  Ballon  herab- 
hängenden Draht,  welchen  man  noch  vor  Berührung  des 
Ventils  mit  der  Erde  leitend  verbindet,  könnte  man  der  Gefahr 
leicht  begegnen. 
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Die  magnetisehe  Susceptibilität  des  Wassers 

von 

Prof.  Dr.  Gustav  Jäger  und  Dr.  Stefan  Meyer. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

(Mit  I  Textfigur.} 
(VorgeleBt  in  der  Sitxuns  am  3.  Februar  1899.) 

in  den  bis  jetzt  veröffentlichten  Beobachtungen,  welche 
verschiedene  Forscher  zur  Bestimmung  der  Magnetisirungs- 
zahl  des  Wassers  machten,  gehen  die  erhaltenen  Resultate 

weit  auseinander. 
Es  fanden:  * 

H,  E.  J.  G.  du  Bois. . .  -X .  10«  =  0-861 


G,  Quincke   0-837 

J.  Köntgsberger«  . .  0  803 

Curie   0-79 

T  o  \v  n  s  e  n  d   0*77 

Hcnrichsen   0*  75 

Wiihner   0-541 

Schuhmeistcr   0-436 


Wir  glaubten  deshalb  nicht,  durch  unsere  Messungen* 
den  Werth  völlig  sichergestellt  7ai  haben  und  entschlossen 

uns  vic-.;;alb  zu  den  im  Folgenden  wiedergegebenen  Unter- 
suchungen. 

Zunaclist  bestunnitcn  wir  unser  magnetisches  Feld  von 
N'cuem,  und  zwar  durch  V'ergleichung  einer  bifilar  auf- 
gehängten, stromdurchflossenen  Drahtrolle  in  einem  Solenoid, 

1  Siehe  G.  Jäger  und  St.  Meyer,  diese  Sitsungsber,  106,  ILa,  S.  611. 
«  Wied.  .Ann.,  66,  S.  703. 
«  L.  c.  S.  604. 
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dessen  Feldstärke  durch  seine  Dimensionen  gegeben  war,  mit 
jenem  zwischen  den  Polen  unseres  Magneten.  Dadurch,  dass 
wir  die  Rolle  jedesmal  auf  gleichen  Ausschlag  brachten,  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durchgeleiteten  Ströme  wie 
umgekehrt  die  Feldstärken.  Ausserdem  wurden  auch  noch 
die  Angaben  einer  Wismuthspirale  mit  den  Resultaten  der 
obigen  der  friihcr  bcauizten  Methode '  verglichen.  Die 

verschiedenen  so  erhaltenen  Cur\'en  für  die  Beziehung  der 
Stromstärke  zu  den  Quadraten  der  Fcldintensiiaten  weichen 
nur  in  geringem  Grade  \  on  einander  ab.  Es  ist  hieraus  ersicht- 
lich, dass  nicht  in  der  Feldstarkebesiimniung  die  Ursache  der 
Verschiedenheit  unserer  Zahl  von  der  des  Herrn  du  Bois^ 
gesucht  werden  kann. 

Wir  sahen  uns  ferner  veranlasst,  einer  möglichen  Fehler- 
quelle näher  nachzugehen,  der  wir  in  unserer  I.  Mittheilun^ 
nur  flüchtig  erwähnten,'  nämlich  der  Möglichkeit,  dass  unser 
Process  des  Zusammendrückens,  respective  Ausdehnens  des 
grossen  Luftvolumens  V  vielleicht  nicht  ganz  isotherm  vor 
üicii  gehen  konnlc. 

Wir  haben  daher  den  Glascylinder,  der  das  X'olumen  1' 
enthielt,  durcli  einen  Kupfercylinder  er>etzt.  denselben  wieder 
mit  schmelzendem  Kis  umgeben  und  im  Übrigen  die  Mcssungeti 
in  der  Art  und  Weise  durchgelührt,  wie  dies  in  der  cilirten  Mit- 
theilung  beschrieben  ist.  Bei  der  grossen  Temperaturlei t tan i.i;- 
keit  und  Wärmecapacität  des  Kupfers  gegenüber  den  bezüg- 
lichen Werthen  der  Luft  ist  es  erlaubt,  die  Temperatur  des 
Kupfers  constant  gleich  Null  anzunehmen,  und  es  ergibt  bei 
unseren  Cylinderdimensionen  schon  die  Rechnung,  dass  der 
eingeschlossene  Luftcylinder  sich  in  einer  halben  Minute 
genügend  abkühlt,  um  die  entsprechenden  Druckbeobach- 
tungen damit  vornehmen  7.u  können. 

\\"ir  dehnten  nunmehr  unsere  Messungen  genau  aut  eine 
bestimmte  Zeitviauer  aus  und  eihielien,  wenn  wir  bei  jeder 
einzelnen  Druckcumpcnaaiiun  je  eine  Minute  warteten,  im 

1  L.  c.  S.  601. 

»  H.  du  bois,  WicJ.  Ann.,  0.'».  S.  3H. 
»  L.  c.  S.  600. 
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Mittel  aus  12  Messungen  einen  Ausschlag  5  =  7  83  cm;  im 
.Mittel  aus  1 3  Messungen,  die  auf  je  Minute  lang  aus- 
gedehnt wurden,  7  •  85  cm.  Auch  während  des  Intervalles  von 
Vi  bis  t  Minute  und  darüber  hinaus  konnten  wesentliche 
Änderungen  des  Ausschlages  nicht  constatirt  werden,  was 
uns  zur  Annahme  eines  isothermen  Vorganges  berechtigt. 

Das  Volumen  V  des  Kupfercy linders  betrug  801*3  cm'. 
Das  verwendete  Scalenrohr  hatte  einen  Querschnitt  von  gerade 
1  f»M^  der  herrschende  Luftdruck  P  war  74 '75  cm  Queck- 
>iibersäule,  die  Temperatur  13**  C,  das  mittleiü  Feldstärken- 
iiuadrat       -  289  . 10«  [C.  G.  S.]. 

Aus  diesen  Daten  bestimmt  sich  bei  Anwendung  der 
Foraieln ' 


der  Susceptibilftätscoefßcient  des  Wassers  bei  13^  C  zu 
x  =  —0*673. 10-« 

Reducirt  man  diesen  Werth  unter  Zugrundelegung  unseres 
Temperaturcoefßcienten  auf  0*,  so  ergibt  sich 

X  =  — 0-687(1— 0  0016/).  10-« 

Zur  Erregung  des  Magnetismus  wurde  der  Strassenstrom 
venvendet.  der  im  Mittel  eine  Spannung  von  112  Volt  hat.  Bei 
obigen  Messungen  wurden  die  Spulen  des  Elektromagneten 
ohne  Vorschaltwiderstand  eingeschaltet  und  die  jeweilige 
Stromstarke,  welche  Schwankungen  von  22*8  bis  21 '9  Ampere 
zeigte,  an  einem  Miili-Volt  und  Amperemeter  von  Siemens 
und  Halske  direct  abgelesen.  Die  zugehörigen  Grenzwerthe 
der  Feldstärkenquadrate  schwanken  dabei  zwischen  291. 10<* 
und  288 . 10«  [C.  G.  SJ. 

Bei  den  Messungen,  die  wir  mit  der  Bezeichnung  »Stel- 
lung  IV«  in  unserer  I.  Mittheilung  gegeben  haben  und  die 
wir    lur    den  Werth   x   des  Wassers   als  ausschlugiicbeiul 


1  L.  c.  S.  597  und  601. 
Stixb.  d.  mathem.'natttm>.  Ol.;  CVII.  Bd..  Ab!h.  II,  a.  1  ^ 
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betiacir.Lkii,  benüt/ten  wir  den  Magneten  gleichfalls  in  der 
eben  angeluhrien  Weise,  können  daher  das  .Mittel  der  oben 
angeführten  Feldstärken  diesen  Messungen  zu  Grunde  legen. 
Dies  ergibt  für  die  Temperatur  14*3"  C.  x  —  —  O-OO'J  .  10-« 
während  wir  jetzt  bei  13*  x=  — 0*673. 10-®  gefunden  haben. 

Die  Übereinstimmung  ist  also  trotz  des  anderen  Materiaies 
und  der  anderen  Dimensionen  des  neuen  Apparates  eine  sehr 
gute. 

Gerade  so  nun,  wie  man  nach  verschiedenen  Beobach- 
tungsmethoden verschiedene  Werthe  für  die  Oberflächen- 
spannung erhielt,  könnten  ja  auch  nach  den  Methoden,  die 
einerseits  die  Herren  O.  Quincke.  H.  duljoi.s  und  J.  1\  o n  i -j^s- 
berger,  aiuicrscii^  \v\v  anwandten,  für  den  Susceptibilitat^- 
coefticienten  cun^lanlc  Unterschiede  auftreten. 

Um  dies  sicherzustellen,  besiimiiuen  wir  deshalb  die 
Magnetisirungszahl  des  Wassers  noch  nach  zwei  anderen 
Methoden. 

A.  Messungen  mittelst  der  Wage. 

Das  k.  k.  physikalische  Institut  der  Universität  in  Wien 
besitzt  eine  vollständig  eisenfreie  Wage,  die  sich,  wie  wir 
fanden,  ausgezeichnet  zur  Messung  selbst  sehr  kleiner  Magne- 

tisirungszahlen  eignet. 

.An  Stelle  der  einen  W'agschale  wurde  für  unsere  Beob- 
achlLingen  ein  sehr  dunn\v  aiKiigc-^,  bcilaiiI"iL;  'AO  lIU  ianL;es, 
unten  zugesehmolzenes  Glasrohr  angebiaclu.  dessen  unteres 
Ende  gerade  in  die  .Mitte  des  .Magnetfelde«  zu  stehen  kam. 

Der  magnetische  Zug  auf  das  Glasrohr  und  .Aufhänge- 
system wurde  zueist  allein  bestimmt,  dann  die  Glasröhre  ganz 
mit  Wasser  gelullt,  die  Wage  äquilibrirt.  der  Magnet  erregt  unj 
der  Auftrieb  durch  entsprechende  Gewichtsentnahme  auf  der 
anderen  Wagschale  gemessen. 

Um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  das  Keldstärken- 
quadrat,  mit  dem  der  .Magnet  auf  das  ausserhalb  des  Feldes 
befindliche  Ende  des  Wassercylinders  wirkt,  neben  demjenigen 
zwischen  den  Polen  zu  vernachlässigen  sei,  gössen  wir  Wasser 
in  der  Hr>he  vou  8  cnt  ab.  ohne  dass  dabei  eine  .Änderung  des 
Auftriebes  cunslatirt  werden  konnte.  Ja,  wir  überzeugten  uns 
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mittelst  einer  Wisnmlhspirale,  dass  erst  in  der  Entfernung  von 
\2cm  von  der  Mitte  der  Magnetpole  das  Quadrat  der  magne- 
tischen Intensität  l**/o  ^'<^n  dem  des  Feldes  zwischen  den  Polen 
betrug.  Auch  erwies  sich  das  letztere  vollkommen  homogen, 
indem  wir  dadurch,  dass  wir  das  Rohrende  je  um  1  cm  über 
und  unter  die  Mitte  des  Feldes  brachten,  keine  Unterschiede 
des  magnetischen  Druckes  erhielten. 

Bei  dieser  Art  der  Messung  erhält  man  den  Druck  auf  die 
Endfläche.  Um  denselben  auf  die  Einheit  zu  reduciren,  muss 
man  also  den  Querschnitt  des  inneren  Röhrencylinders  genau 
bestimmen,  was  wir  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  thaten. 
So  ergab  sich  zum  Beispiel  für  eine  Röhre  und  eine  Ent- 
fernung a  vom  zugeschmolzenen  Ende  der  Querschnitt 

a  q 

25*2  ciff  l'560<;iff* 

19-2  1546 

13-6  1-530 

8-7  1-525 

3-5  1-508 

Es  ändert  sich  also  das  Caliber  des  Rohres  so  wenig,  dass 
wir  CS  innerhalb  des  homogenen  Feldes  als  einen  Cylinder  vom 

Endquerschnitt  l  öOcm'  annehmen  können.  Ähnlich  war  es 
bei  den  zwei  anderen  benützten  Rohren. 

Wir  fanden  bei  der  köhre  i  mit  dem  Endquerschnitt 
O'dücm'  bei  15^  C; 

Gewicht  de^  leeren 

Glasrohres  für  M«  =  0  ^    11  •  700 

M^'  —  289 . 10«[C.  G.  S.j   11-  703  g 

Magnetischer  Zug  auf  das  Glasrohr  -4-  0*003^ 

Gewicht  des  mit  destillirtem 
Wasser  ge-  « 

füllten  Rohres  ilf«  =  0  ...  40*  1655  g 

Jlf«  =  287-5 . 10*[C  G.  S.l. . .  40-0745^ 

1  Wir  bezeichnen  das  Quadrat  der  Fcidslärke  bei  unenegtem  Magnetismus 
mit  0  neben  UciRjcnigcn,  wenn  das  Feld  erreyt  ist,  indem  wir  den  icmaucaien 
Magnetismus  vernachlässigen. 

18* 
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Magnetischer  Zug    '  —  O'OIU  ^ 

Magnetischer  Zug   auf  den  Wassercylinder  bei 
ilf«  =  287-5. 10«LC.  G.  S.j: 

p  =  _o-091— 0  003  =  —0  094^. 

Dies  ergibt  aus 

%  =  =  981  cnt,  q  =  Querschnitt  des  Rohres  in  cm') 

X  =  — 0-675. 10-« 
Für  das  Glasrohr  II  mit  dem  Endquerschnitt  ^  =:  1-50  cm* 


ergab  sich  bei  16*  C: 
Gewicht  des 

leeren  Rohres          0    14*771^ 

289 . 10*[C.  G.  S.]   14-  749  g 

Magnetischer  Zug  auf  das  Gtasrohr  —  0*022^ 

Gewicht  des  mit  destil- 
lirtem  Wasser  u^q- 

milten  Glasrohres  3/*     0  ...    38  •  4 1  o  ^ 

=  288 . 10«|C.  G.  S,], . .  58-242^ 
Magnetischer  Zug  ^  0'  168^ 

Magnettscher  Zug  auf  den  Wassercylinder  bei 
Jlf »  =  288  . 10«[C.  G.  S.]: 


p  ^  —0168+0  022  =  —0146^, 

woraus  sich  x  =  — 0*665  . 10 bestimmt. 

Vvw  das  Glasrohr  III  mit  dem  Endquerschnitt  q  —  l  ülcm* 
landen  vvu'  bei  15°  C: 

Gewicht  des 

leeren  Rohres  Af*  =  0   14*273^ 

3P  =  291.10«fC.G.S.J   14-204;^ 

Magnetischer  Zug  —  0*021^ 

Gcw  ilIu  des  mit  destil- 
hrtcm  Wasser  ge- 
lullten Rohres  -  0  ...    57  •  074  g 

—  290 . 1 0«[C.  G.  S.] . . .    56  •  907  g 
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Mai^r.etischer  Zug  —  0'Ö17^ 

Magnetischer  Zug   auf  den  Wassercylinder  bei 
=  290.10«LC.  G.  S.J: 

p  =  —0  167  +0  021  =  —0  146^, 

Würaus  folgt  x  =z  — 0-656  . 10 

Alle  liicr  angegebenen,  mit  der  Wage  uiunittclbar  be- 
stimmten Gewichte  sind  nicht  Mittel,  sondern  direct  gemessene 
Werthe,  da  sich  bei  viermaliger  Wägung  immer  dieselben 
Zahlen  ergaben. 

Ein  messbarer  Unterschied  zwischen  destillirtem  Wasser 
und  solchem  aus  der  Wiener  Hochquellen -Wasserleitung  war 
nicht  zu  finden,^  das  x  des  letzteren  bestimmte  sich  zu 
-0-661. 10-«  bei  16'  C. 

Um  auch  Vergleichsdaten  zu  paramagnetischen  Lösungen 
zu  erhalten,  haben  wir  eine  Lösung  von  Manganchlorid  (Mn  Cl,} 
und  eine  von  Eisenchlorid  (Fe  Gig)  untersucht. 

Es  ergab  sich  bei  15*  C: 

Magnetischer  Zug  auf  die  Glasröhre  Ii  allein  bei 

3f«  =  289.10ß[C.  G.S.]  —  0-021^ 

Gewicht  der  Glasröhre  gefüllt  mit  einer  Lösung 
von  MnClj  vom  specifischen  Gewicht  Tiöo  r=: 
=  1-160,  Procentgehalt  lO-SV^,  Zahl  der  im 
Liter  gelösten  Gramm-Moleküle  g.  m.  =  l'ö5 

beiAf«  =  0  ...  65-75^ 

M*  =:  289. 10«[C  G.  S.] . . .    70  33^ 

Magnetischer  Zug   +4*58^ 

Magnetischer  Zug  auf  den  MnCl^,  Cylinder.  .../?=  +4*60^ 

woraus  folgt:  x  _  -+-20-8.  lÜ 

Gewicht  der  Glasröhre  11,  gefüllt  mit  einer  Lösung 
von  Fe  Gl,  vom  specifischen  Gewicht  Yt7*6  = 
=  1*443,  Procentgehalt  42'2Vo>  Zahl  der  im 
Liter  gelösten  Gramm-Moleküle  g.  m.  3*76 

beiJ»f«  =  0  ...  77-61^ 

_  Jtf«=  287-5. 10«[C.G.S.]. . .  88-08^ 

'  Auch  Herr  J.  Konigsberger  konnte  keine  VerschiLiicnliLit  des  y. 
fiir  desuUirtes  Wasser  und  Freiburgcr  Leitungswasser  linden.  Wied.  Ann.,  6ü, 
S.704. 
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Magnetischer  Zug   10*47^ 

Magnetischer  Zug  aut  den  FeClg-Cylindor .  .  .  .  p  —  +  10"  19^. 

Daraus  berechnet  sich  x  =  47 •  47 •  10-* 

Beide  Weithc  siiiiiiiien  sehr  gut  in  die  diesbezüglichen 
Curven  unserer  früheren  MittheilungenJ 

B,  Messungen  aus  Durchfluaszeiten. 

Da  die  relativen  Wcrthe  des  x  zwischen  Wasser  und 
Eisenchloridlösung  aus  den  früheren  Messungen  sichergestellt 


Vi 


waren,  iuindelte  es  sich  uns  bei  dieser  Methode  bloss  darum, 
für  eine  concentrirte  Lösung  von  KeCl,  den  absoluten  Werth 
zu  bestimmen. 

1  G.  Jäger  und  St.  Meyer,  diese  Sitzungsber.»  106  <tl.  a),  S,  680 
und  639. 
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Zu  diesem  Behufe  wurde  ein  cylindrisches  Glasrohr 
das  eben  noch  im  Felde  Platz  hatte,  zwischen  die  Pole  des 
Magneten  gebracht  Dasselbe  ist  an  beiden  Enden  mit  Korken 
verschlossen.  Durch  den  unteren  reicht  eine  Capillare  r,  die 

zweimal  rechtwinkelig  umgebogen  in  einer  Entfernung  von 

beilautig  20  ciif  zum  cylindi  ischen  (  ihise  G  führt,  welches  diu 
I.'i^ung  enthält.  Der  obere  Kork  irai;t  ein  in  eine  Spitze  a 
ausgezogenes,  abgeschmolzenes  üiasrohr  mit  einer  seitlichea 
Öffnung  o. 

Zum  Versuche  wird  die  Lösung  bis  über  das  Ende  a  auf- 
gesaugt und  nun  die  Durchflusszeit  beobachtet,  welche  vom 
Abreissen  der  Flüssigkeit  bei  a  bis  zum  Verschwinden  bei  h 
gemessen  wird.  Die  derartig  beobachteten  Zeiten  weichen  noch 
nicht  um  1%  ihres  Werthes  von  einander  ab. 

Die  Triebkraft  für  die  durchmessende  Lösung  ist  bei  aus- 
geschaltetem Magneten  lediglich  der  hydrostatische  Druck,  bei 
vorhandenem  Magnetfelde  vermindert  sich  dieser  Druck  um 
den  magnetischen  Zug  p.  Die  Hohe  dh,  um  welche  die  Flüssig- 
keit im  Rohre  .4  fällt,  ist  also  proportional  der  Zeit  dl  und  dem 
iiydrusiatisciien  Drucke  o/i  [,o  =:  Dichte],  so  dass  wir  ohne 
Magnetfeld  die  Gleichung  erhalten: 

dk  =  —cphdi  [c  =  Const.] 

Ist  hingegen  das  Feld  vorhanden,  so  wird  die  Gleichung 

dh  =  —c(ph^p)dL 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  für  den  in 
Grammgevvichten  gemessenen  Druck,  wenn  wir  die  Durchtluss- 

zeit  ohne  Magnetfeld  /,  mit  Magnetfeld  /'  nennen  und 

p  —  p — 

K-K 

Der  Anfangs-  und  Endwerth  der  Druckhöhe  //  (//„  imd  h^) 
wurde  mit  dem  Kathetometer  gemessen,  die  Durchllusszeiten 
wurden  mit  einer     Secunde  angebenden  Stop-Uhr  bestimmt. 
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Die  Beobachtungen  wurden  derart  durchgeführt,  dass 
abwechselnd  die  Durchflusszeit  der  Losung  bei  unerregtem 
und  erregtem  Feld  gemessen  wurde,  wobei  die  Anfangs-  und 
Schlussmessung  ohne  Magnetfeld  stattfand. 

Auf  diese  Weise  erhielten  wir: 

/  r  Mi 

I8d*6  sec. 


185-6 
184-2 
184-5 

181-8 
181-2 


346  •  8  sec.  286 . 1 0«  [C.  G.  S.] 

349-1  286.10« 

343-0  280.10« 

340-3  285. 10® 

336*8  283.10« 


Mittel  183-8  sec.       343-2  sec.       285  . 10«  [C.  G.  S.] 

Die  allmälige  Abnahme  der  Üurchllu^^/.citen  rühr*  \'>n 
einer  .{geringen  Erw  ärmung  der  Lösuntj  her.  u  clcho  eine  Folge- 
erscheinung der  Erwärmung  des  Magneten  durch  Jen  elek- 
trischen Strom  war. 

Die  Höhe     war  10*73  cm, 
»      »    Äj    »     9*75  cm. 

Das  specifische  Gewicht  der  Lösung  (derselben,  deren 
SusceptibilitätscoefDcient  mit  der  Wage  gemessen  worden  war) 
war  1-44. 

Daraus  berechnet  sich  x  =  47*1.10™«,  während  wir  mit  der 
Wage  X  =  47  'S .  10~*  gefunden  haben.  Die  Obereinstimmung 

ist  eine  vorzügliche,  betragen  doch  die  .Abweichungen  nicht 
einmal  1'*/,,. 

Benützen  wir  nun  die  Verhältnisszahl  zwi;>chen  dieser 
L<"tsung  und  Wasser,  wie  sie  die  Wage  ergibt,  so  resuUirt  für 
das  Wasser,  reducirt  aut  Ü", 

X  =  — 0  68Ü.1Ü  ^. 

Im  Folgenden  geben  wir  noch  eine  Zü^alnmc^^lellunL;  ;iller 
von  uns  für  das  Wasser  gefundenen  Werthe,  und  zwar  mittelst 
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des  TemperaturcoöfRcienten  von  0*0016,  den  wir  in  der  citirten 

Abhandlung  gefunden  haben,^  auf  0**  reducirt. 

Nach  der  Compensationsmethode  unserer 
ersten  Mittheilung  ^  x  =: 

Nach  derselben  Methode  mit  variirtem  Appa- 
rate   

Mittelst  der  Wage  gemessen  (Glasrohr  I) . . 

(Glasrohr  II)  . 
(Glasrohr  III). 

Mittelst  der  Ausflusszeit  unter  Zugrunde- 
legung des  Verhältnisses  von  Eisen- 
chlorid  zu  Wasser  (beide  mittelst  der 
Wage  im  Glasrohr  II  bestimmt)  

Für  das  Wasser  der  Hochquellenvvasser- 
leitung  

Im  Mittel  aus  allen  diesen  Messungen: 

x=  — 0  689(1— 0  0016/).  10~«. 

Es  hat  sich  also  die  von  uns  in  unserer  ersten  Miltheilung 
beschriebene  und  benützte  Methode  zur  Bestimmung  der 
Magnetisirungszahlen  in  jeder  Hinsicht  bewährt,  wofür  wir  in 
jüngster  Zeit  noch  einen  Beleg  durch  eine  Angabe  in  der 
Arbeit  des  Herrn  E.  Seckelson^  erhielten.  Dieser  hat  Feld- 
starkenbestimmungen  nach  der  Stenger'schen  Methode  und 
mittelst  der  Magnetisirungszahl  des  Manganchlorids  (MnCl,),* 
die  den  Angaben  des  Herrn  G.  Quincke  entnommen  ist, 
gemessen. 


«  Diese  Sitzungsbcr.,  106,  H.a.  S  613. 
'  G.  Jäger  und  St.  Meyer,  Diese  Sitzungsber.,  106  (Il.a),  S.  595.  Über 
<lie  Correctur  ^ieiie  diese  Abhandlung,  263.  Seite. 

*  E.  Seckcison,  Wied.  Ann.,  07,  S.  43. 

*  Die  dort  befindliehe  Angabe  des  specifischen  Gewichtes  auf  4  Oeci- 
malen  ohne  Temperaturangabe  erscheint  unverständlich.  Wir  haben  ange- 
noraoien,  dass  sieh  dieselbe  auf  1 C.  besiehe. 


— 0-69.10-« 

— 0-687. 10-«^ 

—0-699.10-« 
—0-691.10-** 
—0-680. 10-« 


0-686. 10-« 

•O- 687. 10-« 
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Betrachtet  man  die  grösste  Feldstärke,  so  ergibt  dieselbe 
nach  der  Stenger'schen  Methode  5450  [C.  G.  S.],  nach  der 
Steighöhenmethode  5260  [C  G.  S.].  Es  ist  auflfallend,  dass 
man»  wenn  man  statt  des  dort  angegebenen  Susceptibilitäts- 
coöfßcientenxdes  MnClg  denjenigen  setzt,  der  sich  aus  unseren 
Messungen  bei  gleicher  Concentration  ergibt,  man  statt  5260 
[C.  G.  S.]  5460  [C.  G.  S.]  erhält,  welcher  VVcrih  völlig  mit  dem 
nach  der  Stenger'schen  Mcth.^de  von  Herrn  Seckelson  ge- 
t  undenen  Werthe  übereinstimmt. 
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Ober  die  liehtelektrischen  Erscheinungen 

(II.  Mittheilung) 

von 

Dr.  Egon  R.  v.  Schweidler. 

Aas  dem  physikaltsch'Chemlschen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

\M\t  1  Tafel  und  1  Textfigur.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  16.  Februar  lbB9.) 

In  meiner  ersten  Mittheilung ^  habe  ich  über  Versuche 
berichtet,  welche  die  Abhängigkeit  des  photoelektrischen 
Stromes  von  der  PotentialdifTerenz  der  Elektroden  betreffen. 
Während  nämlich  nach  Stoletow  und  Branly  die  Strom- 
stärice  mit  wachsender  PotentialdifTerenz  langsamer  ansteigt 
als  diese  und  sich  einem  oberen  Grenzwerthe  zu  nähern 
scheint,  fanden  Elster  und  Geitel  bei  einer  Kaliumzelle  das 
entgegengesetzte  Verhalten:  die  Stromstärke  nimmt  viel  rascher 
zu  als  die  PotentialdifTerenz  der  Elektroden.  Ich  hatte  erwartet, 
iiuch  bei  pIiütoe.u«Ntrischen  Strumen  in  Luft  normaler  Diclue 
ein  ähnliches  Resultat  zu  erhalten,  wenn  die  Spannung  bis 
nahe  an  das  Entladungspolential  gesteis^ert  würde,  doch  hatten 
meine  Versuche  zu  keinem  Eri;ebniss  gelahrt.  Die  Schwierig- 
keit dabei  lag  darin,  dass  schon  weit  unterhalb  des  eigent- 
lichen Entladungspotentiales  (d.  i.  des  Potentiales,  bei  welchem 
Funkenentladung  eintrat)  auch  ohne  Belichtung  Ströme  auf- 

1  Diese  Siuungsberiehte,  Bd.  CVII,  Abth.  II.    Juli  18B8. 
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traten,  die  unregelmässig  und  ruckweise  sich  änderten  und 
wohl  auf  Büschelentladungen  an  den  Ecken  und  Kanten  der 
Elektroden  beruhten. 

Inzwischen  ciian^tc  ich  Kcnnlniss  von  der  Abhandlung 
des  Herrn  Krcuslcr,*  in  der  gezeigt  wird,  dass  in  derThat  bei 
Annäherung  afi  das  Entladungspulciitial  der  phoir)clci<trische 
Strom  enonn  rasch  anwächst.  Da  aber  die  X'ersuchsanordnung 
des  Herrn  K reusler  —  der  calottenförmiiien  lichtempfind- 
lichen Kathode  steht  als  Anode  ein  Flatindraht  in  einer  Ent- 
fernung von  wenigen  Millimetern  gegenüber  —  von  vornherein 
vermuthen  lässt,  dass  die  oben  erwähnten  störenden  Umstände 
sich  besonders  stark  geltend  machen«  und  da  auch  nicht  aus- 
drücklich erwähnt  wird,  dass  ohne  Belichtung  keine  Ströme 
auftraten,  hielt  ich  eine  Weiterführung  meiner  Versuche  nicht 
für  überflüssig. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bediente,  war  folgender 
massen  construirt: 


Ein  Mcssingcy linder  von  Sömiff  Länge  und  50 mi»  Durch- 
messer war  an  einem  Ende  durch  eine  angelöthete  Messing- 
platte verschlossen;  in  der  Mitte  derselben  befand  sich  ein 

kreisrundes  Loch  vön  2ö  mm  Durchmesser,  das  von  einem 
£(!eichtalls  angelötheten  McssinL'drahtnetz  (Maschcnucitc  circa 
1  DrahtJicke  circa  0*  2 /jn;;)  bedeckt  war;  imter  Zwischen- 

legung  eines  Kautschukringes  konnte  aii>>cn  iH>ch  enie  Quarz- 
platte von  30  mm  Durchmesser  und  5  mm  Dicke  als  luftdicht 


1  H.  Kreusler,  Über  den  photoelektnschen  Effect  in  der  Nähe  des 
Entladungspotentiales.  Verh.  der  phys.  Ges.  Berlin»  Jahrg.  17  (1898),  Nr.  8. 
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schliessendes  Fenster  angebracht  werden.  In  den  Mcssing- 
cylindcr  war  ein  eben  hineinpassender  Glascylinder  eingekittet, 
der  an  seinem  hinteren  Ende  von  einem  zweifach  durchbohrten 
Kautschukstopfen  verschlossen  war.  Durch  die  eine  Bohrung 
führte  ein  Glasrohr,  welches  das  Innere  des  Cylinders  mit  einer 
Luftpumpe  in  Verbindung  setzte,  durch  die  andere  (centrale) 
Bohrung  führte  die  von  einem  Glasrohr  umhüllte  Zuleitung  zur 
lichtempfindlichen  Kathode.  Diese  bestand  aus  einem  Zink- 
blechscheibchen  von  25  mm  Durchmesser,  das  dem  Netze  in 
einer  Entfernung  von  3 — ^mm  parallel  gegenüberstand  Da 
so  die  Zuleitung  zur  Kathode  und  die  innere  Mantelfläche  des 
Cylinders  von  Glas  bedeckt  waren,  ausserdem  die  Rückseite 
und  der  Rand  des  Scheibchens  mit  Siegellack,  der  ringförmige 
Theil  der  Bodenfläche  des  Cylinders  mit  einer  dünnen  Paraffin- 
sciii<^iii  überzoi^en  war.  konnte  eine  F^iUiaüUiif^  nur  zvs'ischen 
der  Vorderlläche  des  Zmkscheibchens  und  dem  Netze  statt- 
finden. 

Die  Kathode  war  durch  ein  D'Arsonvalgalvanometer  (Strom- 


leitct,  während  der  Messingcylinder  auf  ein  gemessenes  posi- 
tives Potential  geladen  wurde.  Analog  wie  bei  den  in  der  ersten 
Mittheilung  beschriebenen  Versuchen  wurden  Potentiale  bis  zu 
+300  Volt  durch  Abzweigen  von  einem  Gleichstromkreise: 
Positives  Kabel  der  Lichtleitung— Gasleitung  hergestellt  und 
an  einem  Westonvoltmeter  direct  abgelesen.  Höhere  Potentiale 
wurden  dem  auf  einer  Paraffin  platte  ruhenden  Cylinder  mittelst 
einer  Elektnsirmaschine  ertheilt,  wobei  zur  Rrholuin^^  der 
Capacität  eine  grosse  Leydenerllabetie  zuncsciialtel  war.  Zur 
.Messun!?  dieser  Potentiale  dienten  zwei  iiraun'sche  Elektro- 
meter mit  einem  .Messbereiche  \oti  15(10.  respective  lO.OüOVolt; 
für  die  Angaben  derselben  waren  Correctionstabellen  vorhanden. 
Als  wirksame  Lichtquelle  verwendete  ich  eine  f^ogenlampe. 

Vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  K;ith'xle  frisch  amal- 
gamirt;  ferner  wurde  vor  oder  während  jeder  Versuchsreihe 
controlirt,  ob  bei  den  höchsten  angewandten  Potentialen  auch 
ohne  Belichtung  ein  messbarer  Strom  auftrat  Im  Folgenden 
führe  ich  nur  einige  Messungen  als  typische  an. 


empfindlichkeit  =r  3000 


mm 


)  dauernd  zur  Erde  abge- 


10-6  Amp. 
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=  circa  750  mm. 


E  in  Volt 


6840 

0630 

6750 
5  220 
5450 
3030 
1 170 
480 
255 
5630 
5900 


I  in  Sculentheiicn 


Anmerkung 


Punkenentladung 
0 
60 
43 
40 


27 


13 
9 

7-5 
38 
46 


(unbelichtet) 


2.  Druck  =:  circa  750  mm  (Graphische  Darstellung,  siehe 
Tafel,  Fig.  l). 


Anmerkung 


Ö730 

Funkenentladung 

5500 

l 

5340 

0 

5340 

62-40 

5000 

32 

4420 

22 

5420 

110-52 

5420 

120 

5000 

«0  1 

4900 

8-5 

'JtiO 

4 

(unbelichtet) 


(Stromstärke  rasch  abnehmend) 


(Stromstärke  rasch  abnehmend) 
(nach  neuerlicher  Ladung  auf  5420)  ] 
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3.  Druck  1=  circa  1  mm  (Graphische  Darstellung  siehe 
Tafel,  Fig.  2). 


1  ^ 

r 

i 

Anmerkung 

260 

0 

(unbelichtet) 

260 

1 

>  300 

(Belichtung  zur  Zeit  /  =  0">) 

31 

18 

• 

52 

30 

90 

Od 
DO 

124 

125 

(/  Ä  S"*) 

210 

>300 

t 

156 

230-^182 

156 

192 

j  52 

22—14 

</  =  9  '") 

210 

•>  300 

=  9' 

210 

270  —  245 

52 

15 

(/-=r  14"») 

260 

0 

(unbeiichtet) 

'  480 

1 
j 

Entladung 

(unbelichtet) 

4.  Druck  =  circa  \7  mm  (Graphische  Darstellung  siehe 

Tafel,  Fig.  3). 


B 

1 

260 

31 

31 

6 

78 

9 

124 

12 

240 

24 

310 

65 

62 

10 
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5.  Druck  circa  130iffifi  (Graphische  Darstellung  siehe 
Tafel.  Fig.  4). 


6t 
154 
260 
310 
1170 

i3eo 

1390 
1000 
1440 
1440 
1330 
1050 
260 


Anmerkung 


3-5 

5 

6-5 

II 
30 
0 

Funkenentladung 

0 
45 
28 
15 

5'2 


unbelichtet 


Trotz  vieler  Unregelmässigkeiten  ist  aus  diesen  Resultaten 
sofort  ersichtlich,  dass  in  derThat  von  einem  gewissen  Punkte 
an  die  Stromstärke  rascher  steigt  als  die  Potentialdifferenz 
der  Elektroden,  ferner  dass  bei  kleinen  Drucken  dies  schon 
bei  relativ  (im  VerhKltniss  zum  Entladungspotenttal)  geringen 
Spannungen  allmälig  eintritt,  hingegen  bei  Atmosphärendruck 
das  Ansteigen  des  Stromes  erst  in  der  Nähe  des  Entladungs- 
potentiales  und  dann  sehr  rasch  geschieht,  was  mit  den  Resul- 
taten Kreusier's  in  voller  Übereinstimmung  steht 

Abgesehen  von  den  unregelmässi^ca  Schwankungen  der 
StromsLarkc  in  Folge  der  Inconstanz  der  Lichtquelle  glaubte 
ich  häulig  auch  ein  allmäliges  Herabsinken  der  S:i  <  misiarkc  zu 
beobachten  (vergl.  \'ersuchsreihe  Nr.  3).  Auch  Krciisler  hat 
diese  Erscheinung  beobachtet  und  fasst  sie  als  »lirmiidung« 
(Abnahme  der  Lichtemplindlichkeit)  der  Kathode  auf:  da  jedoch 
in  vielen  Fällen  nur  die  Stromintensitäten  bei  hohen  Poten- 
tialen eine  solche  Abnahme  zeigten,  während  die  niedrigeren 
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Potentialen  entsprechenden  percentuell  wenig  geändert  wurden, 
ferner  da  bisweilen  der  ursprüngliche  hohe  Werth  der  Strom- 
stärke wieder  erreicht  wurde,  w  enn  von  Neuem  das  gesunkene 
Potential  auf  seinen  friiheren  Werth  gebracht  wurde  (vergl. 
\'ersuchsreihe  Nr.  2  bei  5420  Volt),  so  erscheint  es  mir  wahr- 
sclieinlicher,  dass  nicht  die  Kathode  verändert  wird,  sondern 
der  Entladungsvorgang  an  sich  nicht  stationären  Charakters  ist. 


SHxb.  d.  mAthem.- sMurw.  Q. ;  CVIII.  Bd..  Abth.  H.a.  10 
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Zur  täglichen  Periode  und  Veränderlichkeit 
der  relativen  Feuchtigkeit 

von 

Eduard  Mazelle. 
(Vorgelegt  in  der  Sitoung  am  16.  Februar  18800 

Zum  Studium  des  täglichen  Ganges  der  relativen  Feuctuig- 
keit  an  der  Ostküste  im  Adriatischen  Meere  mussten  die  stünd- 
lichen Beobacluun.L^cn  des  Ii ydi  og;  aphischen  Amtes  der  k.  u.  k. 
Kriegsmarine  zu  Poia  lierangezo^i^en  werden,  da  dieselben  bis- 
her die  einzigen  sind,  welche  an  der  Adria  die  relative  Feuchtig- 
keit für  alle  Stunden  öe<^  Tages  bringen,  da  das  k.  k.  Observa- 
torium in  Triest  erst  demnächst,  und  zwar  nach  vollständiger 
Installirung  im  neuen  Observatorium,  in  der  Lage  sein  wird, 
continuirliche  Beobachtungen  auch  für  dieses  meteorologische 
Element  einzuführen. 

Das  zu  Pola  in  Verwendung  stehende  Instrument,  ein 
Thermo-Hygrograph  von  Hasler  und  Escher»  sowie  die  Art 
seiner  Aufstellung  und  die  Reducirung  der  Beobachtungen  sind 
als  bekannt  vorauszusetzen.  Details  lassen  sich  übrigens  aus 
den  ausführlichen  Publicationen  des  hydrographischen  Amtes 
zu  Pola  Iciclu  tiitiichinen  (speciell  aus  dem  I.  Bande  des  Jahr- 
buciies  der  Abthciliing  für  Geophysik,  Jahr  180G,  S.  10  und  24). 

.Saminüiciie  der  hier  benützten  Beobachtungen  bezichen 
sich  auf  ein  und  dieselbe  1  lüttenauIstellunL;.  da  erst  l'iKic 
die  neue,  luitigere  Thermometerhütte  in  Pola  activirl  wurde. 
liit  Beobachtungen  besitzen  daher  den  V'ortheil.  sich  alle  auf 
dasselbe  Instrument  und  dieselbe  Lage  zu  beziehen,  leiden  aber 
allerdings  darunter,  noch  nicht  die  Vortheile  der  neuen  Hütten - 
aufstellung  aufweisen  zu  können.  Wenn  trotzdem  diese  Beob- 
achtungen zur  Bearbeitung  herangezogen  wurden,  so  geschah 
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es  erstens  darum,  weil,  wie  Eingangs  erwähnt,  dieselben  die 
einzigen  unserer  Küste  sind,  und  zweitens  noch  weitere  8  — 10 
Jahre  gewartet  werden  müsste,  bis  die  neue  Serie  der  Beob- 
achtungen zu  einer  ähnlichen  Studie  verwendet  werden  könnte. 

Umso  mtciesxaiuer  wird  ein  nachlieriger  Vergleich  er- 
scheinen, unisoniehr  als  bis  diuthui  auch  Triest  mit  seinen 
}kobachtun.G:cn  wird  mithelfen  können,  eventuelle  Verbesse- 
rungen anzubringen. 

In  der  hier  folgenden  kurzen  Abhandlung  soll  zuerst  die 
tägliche  Periode  der  relativen  Feuchtigkeit  bestimmt  und  sodann 
dieselbe  für  heitere  und  trübe  Tage  getrennt  behandelt  werden. 
Als  zweiter  Theil  folgt  die  Veränderlichkeit  der  Feuchtigkeit 
für  einzelne  Tagesstunden. 

Tägliche  Periode  der  relativen  Feuchtigkeit. 

Aus  den  stündlichen  r:ieobachtungen  des  zehnjährigen  Zeit- 
raumes 1886  — 1895  wurden  die  MiUelu  eiilie  tur  die  einzelnen 
Monate  berechnet  und  bevor  dieselben  zu  den  einzelnen  Jahres- 
zeiten- und  JahresmiUein  \  ercmiut  wurden,  noch  in  Bezug  auf 
die  unperiodischen  Änderungen  corrigirt.  Die  erhaltenen  Cor- 
rectionsgrössen  sind  geringfügige,  wie  aus  nachfolgender  Reihe 
ersichtlich  wird,  welche  dieselben,  auf  eine  Decimale  abge- 
rundet, wiedergibt.  Die  Rechnungen  wurden  natürlich  auf  zwei 
Decimalen  durchgeführt. 

Jiin.  [-"cbr.  Miirz  Apr.  Mai  Jun:  Juli  Aun.  Scp.  Oct.  Nov  Dec. 
O  l    -0  3    O  l    0-2    —O  l    —O  l    O  i)    0  0    0  Ii    —O  l    —O  l    0  0 

In  der  Tabelle  I  finden  sich  die  stündlichen  Mittel werthe, 
nach  Ausscheidung  der  unperiodischen  Änderungen,  zusammen- 

gestellt. 

L'm  eine  Bestimmung  der  Kinirittszeiten  der  Hxitenie  zu 
erleichtern,  wurden  diese  Werthe  einer  kleinen  Ausgleichs- 
rechnung nach  ^/^(a  +  '2b-\-c)  unterzogen;  der  resultirende  täg- 
Uche  (iang  wird  in  Tabelle  II  ersichtlich  gemacht. 

Die  täghche  Periode  ergibt  natürlich  einen  dem  Temperatur- 
gange entgegengesetzten  Verlauf,  mit  einem  Maximum  um  circa 
ö**  Morgens,  einem  Minimum  um  circa  l*"  Nachmittags. 
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Die  nach  dieser  Tabelle  entworfene  graphische  Darstellung 

lässt  nachlolgtinde  Eintrittszeiten  üer  Extreme  und  Media  ent- 
nehmen: 

Eintrittszeiten  des 


iMaximums    1.  Mediums    Minimums    II.  Mediums 


S'^a. 

9-6"  a. 

1' 

p. 

6- 

e»»  p. 

0 

9-6 

1" 

'7 

6- 

9 

VI 

Q 

O  o 

1 . 
1 

o 

o 

o 
o 

AnHI 

5 

t 

ft*  1 

O  1 

1  • 
1 

iJ 

2- 

V 

ft*  1 

O  1 

1 

•  7 

D 

7 
# 

..  4' 

6 

7-8 

0- 

7- 

0 

Juli  

7 

7-8 

1- 

4 

6- 

8 

,  .  4 

4 

8-1 

0- 

6 

6 

6 

September .  . 

.  .  4 

4 

8-3 

0 

■4 

5 

9 

•9 

8-8 

0 

8 

5 

'8 

November  .  . 

6 

8 

9-7 

1 

•3 

5 

7 

December  . . 

5 

-2 

U-8 

1 

•4 

O' 

8 

Winter  

4 

■4 

9-7 

1 

'7 

6 

7 

Frühling  .  .  . 

.  .  5 

•3 

8-4 

1 

■4 

6 

•4 

4 

•ö 

7-9 

0 

6 

6 

■8 

•4 

8-6 

0 

5 

8 

..  4 

•8 

8-4 

1 

'2 

6 

■6 

Vergleichen  wir  die  Schwankungen  der  Wendestunden 
beider  Extreme,  so  finden  wir,  dass  das  Maximum  zwischen 
4*3^  a.  und  6*8^  a.,  während  das  Minimum  zwischen  0*4**  p. 
und  1*7*  p.  oscillirt;  daher  für  die  Eintrittszeit  des  Maximums 

ein  Spielraum  von  2'ö  Stunden,  für  die  des  Minimums  hin- 
gegen nur  einer  von  1*3  Stunden  resultirt.  Die  Schwankung 
der  Eintriaszcilen  des  Maximums  sind  fast  um  das  doppelte 
grosser  als  die  des  Minimums. 

In  Bezug  auf  den  Sonnenaiifc^anc:  zeigt  das  Maximum  der 
Feuchtigkeit  eine  starke  Verfrüh uni;,  namentlich  in  den  Winier- 
monaten,  wo  es  bis  gegen  3^/,,  Stunden  vor  Sonnenaufgang  zu 
bemerken  ist  Vom  März  bis  August  sind  die  Unterschiede  hin- 
gegen gering,  das  Maximum  fällt  im  Mai,  Juni  und  Juli  kurz 
nach  Sonnenaufgang. 
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Tabelle 

Täglicher  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  nach 


3h  4h 


7h  1  8*« 

\ 


Jänntr  .  Jl80-4  80-4  m-'X  80- r^lÄO'ß'SO-  1170 

•2  78 


11^ 


3  79-.'..7^'--i 


o  76-2  75-0 


Februar  . 
Man  . . . 
April 
Mai  .... 

Juiu  .... 

Juii  

.VugUi>i.  .j 
Septemb. 
October . 
Novemb. 
Decemb. 


77  -7  71 


77-W 
881  *4 

Ö83-3 


78'  l 


81 


78- 


81-481'88«'« 


81 


83 '7  84-0  84 '0182 


79-4 


79-580'l 


82  5  82 

83 

78-9  7Ö ■ 

78-6  78- 

79*0  79-6  80-2  80-6!80'l 
82*8  82'9  83-3 
83-2 


i»4  ä83  -7 


79- 


77-9 
79-8 

76  3 


79-!  7!»  7  7^'     79-4i77  ö 
3  80 


8u 

76-0  68'5 


83- 2183*4 


80-3  80-0  75  2 
83-68«'882-5 

80-2 


Winter . 


Sommer . 


80-380-2 


j79-5 


80-2 


80  080  380'48O-380*2 


H«rbsl  .  .l|8l-981-982'382'5 


I' 


Jahr 


79-5  79-4  79-6 


76-3 
75-7 

72- 1 

63  *  t 


73' 


71-1 
72  0  68*9  67 -2 

08-9d7'366-2 


70-963-96l-t 


04  -i 


60*1 


58- 1 


57-4 


58-057-7 


Ü8-7 


<>3-86r961'3 


80-4  80- 8  81 -0  81 -8 


80'7  80*881*  l 


?»•  7179- 5179- 2 


s2  4  ."i 


79*; 


9*8  76'3  74M 

öl  ■  1 
78- 5 


r3-5 


82-4  8«-582-5  80-6 


81 -3  81-48]  -3  80-3  77-0  73-4 


80-8  77-9 


70-864-8 


80- 1 


78'd76*7 


70-2 


76-8  75-6 


74-7 


67-8  66-7 


77  J 


6l-959-6ö9'l 


r3' 


70-6  68-4 


71  -6 


ro-7 


67*4 
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I. 


Ausscheidung  der  unperiodischen  Änderungen. 


2h 


«8-6  68-4«  69-0 


66*9 


65-24t6S'4 


61*0« 


I 


6e-8«l«8'2 


■40 


57*1 
62*8 


57*859-06l'7  65-6 


64'4  67'4  70*4  73-8 


73- 1*73-4 


76-7, 


75'2«?5*8 


7t-4 


76-9 


89-0^  $9'8 
'70*8,  70*0 


86*$«  87*1 


41« 


I  ' 


12»»  n 


r 


'0(7 r  ■  2  I  7  •  ü  7ö"  7,7^  ■  u, 71i ■  u, 


73'5 


7<i  071  '0  75-9|78-2t7fl-5  80-0  80'  1 


7S'0  75-8  76-3 


67-2Ö8-5  7Ü-7 


e5»5  86-6e©-0  72-7 


74-6  78-Ö8Ü-7I80-9  80-5 


Öü  ü 


77-8 
74- Z 
70-6 


80-7  81  -5 


7'J-  7  6u-;j 


771 


82  •  l 


77-0 

80-3 

8U-4 
82-1 


75*3 


ÜU-y,»!  ■  7  |b2  *  7 


77-4  78-0  78*1 


■4- 


0 1  ■  i  iü3  ■  7 


76-Gi78'4 


07-. 


72  y  70-0 


77  1 


78'6 


80-4  81-7  SL'-l 


77*6  79-080-8  82-1 


75-4  77'178»4 


78'3«  73*0  74'a  75*9  76 


78-8  79-7 


82-4 


90-8  81 '8  63*7  67  4  72 -4  76' 8 


88*  1 


0  0 


\'7 


r4  4 


77-878'2 


77-4 
79-0 
82-5 


82'682-5 
79-979'5 


r8-3 


74 -U 


69-671'7 


1 0 '  ü 


7.^-^  SO '4 


74-3  77-2 


81-1 


79-.1 


I 


i  *   *  *i 


79-0  79-5 


82-  8 

83-  2 

79-  9 

78-9 

80-  9 


78 -ej  79-0 

8!  •  3181  -7 


79-7 


80-  I 


82-  8 

83-  0 
79-9 

79  2 

79-  5 

81  -8 

80-  4 


77-  6 
80*7 

öU-2 
81  -8 

78-  6 

7i>-'J 

79-  6 
83-1 
83-0 

80-  3 

79-4 

ÖU  u 

79-8 

81-  9 


74 

76 
75 
76 
74 
69 
7u 
73 
80 
81 
78 

I  77 

70 
71 
7ö 


I 


80-5  75-8 
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Tabelle 

Ausgeglichener  täglicher  Gang 


Digitized  by  Google 


Periode  der  relativen  Feuchtigkeit. 


287 
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der  relativen  Feuchtigkeit. 


2h 


3h 


4h  5I1 


-  4'4  |—  4  3*7-  Z'ö 

-  5-6-  4-3 

-  9-  1 


6»i 


7^ 


9h   [Ol'  :  !b 


12»»  n. 


Mittel 


-1  -o-;i 


-1-3 


-.10-5  1-10- 

I 

*n-s«j-ii-ä  -u-i 

-l2-7»|^I2-6  -11  •« 


'12*lJ-ll*0 


-  8-3 
eJ^10-3(-  9-1 

-10-0 
9kl0-4 

-iü-ö-  ö-ü 

-  8'9 


2-8 

-  6»8-4'4-0*9 
-«•7 -2-9 

-8  0-4-6 
-7-8-3-9 


0 

1 

2 
1 

-0 

0 


-  6-1  -3  0 


-  ti 


-4-7. 


-  3  -5. 


-  4-e 

-  3-5» 


-  4*7  -  4'84^-  4'2-  2-9 


1 


-  3-8 

-  3-0 


—  a '  4 

-  2-5 
"  1-8 


-0-9 
-0-6 


0-3  3 

1 

u' -  ; 

0-2'  0 

01^  0 


0-5  0 


-12-4^[-12«l  [-11 


-  9'9 


-7-5 


-  8-6 


-  7-6 


-  4-  If-i  -9 


-3 -gl  0 

I 

0-2  1 


00-9 


1-6 


3-63'84-U 


64-7 
34-2 


5'25*l 


5-5 


l|40ti-4 


4-8 


7-2 


1  • 


9.9 


8-  1 


1-9 


2-6 


4-9 


5-96-0 
7-68-3 


8-4 


4-85'4l5Ü3'9 


"      ' >  «     I      -1,7      ' 1   .    ~    >1       ;  J 


8  0-9  l-l 
0-90-9 


1-4 


1  -0 


1-4 
1  -2 


30-8  I-  1:1  -5  1  -9   2-1  I  77-3 


) 

2-  1 
2-8 
4  3 
4-9 
61 
8-7 
8-8 

6-1 

l  -5  i 
1-4 


78 -2 

74-  8 
76-3 

75-  5 

76-  0 
74-2 
69-8 
7ü-4 


73-5 


80-  0 

81-  6 
78-8 


4- 


4-66-8 


4  •  ',t 


4  ■  y 


9  8-3 


-  6-i 


i    l-'j,-l*4|  IM 


3()3-8 


4 


4-3  4-5 


3-5 


71*5 

78-4 

I 

I 

I  76-8 
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E.  Mazelle* 

In  nachfolgender  Reihe  sind  diese  Differenzen  dargestellt: 


Eintrittszeit  des  Maximums  der  Feuchtigkeit  minus 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Jan.  Feb.  März  Apr.  Mui  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Od  No\'  Dec. 
-3*4   -1-2    -0'4   0  0    0-3    0  3    O  i   -0-7    -14    -0*5    -0-3  -Z'4 

Der  Durchgang  des  absteigenden  ('urvenastes  der  Tages- 
curve  durch  den  entsprechenden  Mittelwerth  verfrüht  sich  vom 
Winter  zum  Sommer  sehr  regeJmässig,  von  9'8^  a.  des  December 
gegen  F'S**  a.  des  Juli. 

In  Bezug  auf  den  Sonnenaufgang  ist  hervorzuheben,  dass 
im  Winter  dieses  I.  Medium  um  circa  2  Stunden,  in  den 
Sommermonaten  hingegen  um  3> Stunden  nach  Sonnen- 
aufgang zu  bemerken  ist. 

Eintrittszeit  des  I.  Mediums  minus  Zeit  des  Sonnen- 
aufganges. 

Jan.  Feb.  März  Apr.  Mai  Juni  Jul»  Aug.  Sept.  Oct.  .N'ov.  Dec. 
1-9     2-4     2-6     2-7     3-ft     35     3-2     3  0     2  5     24     26  2-2 

Das  Mininuim  wird  im  Jahresmittel  um  4  8  Stunden  nach 
dem  i.  Medium  erreicht;  das  Intervall  ist  am  kleinsten  im 
November  und  December,  am  grössten  im  Mai  und  Juli. 

Eintrittszeit  des  Minimums  minus  Zeit  des  I.  Mediums. 

Jan.  Feb,  Marz  .Apr.  Mai  Juni  JuH  Aug.  Sept  Oct.  Nov.  Dec. 
4*1      41      4-4      Ö-2      j-6      öl      5-6      4;")     4  1      4U     3'0  3-6 

Unter  dem  Mittelwerth  bleibt  die  normale  Tagescurve 

durchschnittlich  10  Stunden:  in  den  Scmimermonaten  länger, 
im  Winter  weniger,  wie  aus  uaciifolgendcn  DitTerenzen  ersicht- 
lich wird. 

Ei n trittszc 1 1  dos  II.  Mediums  minus  Zeil 
des  l.  Mediums. 

Jän.  Feb.  MSrs  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Oct.  Nov.  Dec. 
9-0    9-3    9-4    101     10-6    112    110    lO'ö    9'6    9*0    8*0  SO 
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In  Bezug  auf  den  Sonnenuntergang  wäre  hervorzuheben, 

dass  in  den  Wintermonaten  das  II.  Medium  bis  gegen  2  Stunden 

na.h  .ieni  Untergang,  in  Jen  Sommermonaten  hingegen  fast 
1  Stunde  vor  demselben  erreicht  wird.  Die  Verschiebung  ist 
eine  sehr  regelmässige,  wie  aus  folgenden  Differenzen  ersicht- 
lich ist. 

Eintrittszeit  des  II.  Mediums  minus  Sonnenuntergang. 
Jin.  Feb.  M&rz  Apr.     Mai     Juni     Juli     Aug.     Sept.    Oct.  Nov.  Dec. 

t  s  1-4  0-1  -o-e  -0-7  -0'9  -0-i  -0-e  -o-a  o-5  i  i  i-4 

Zur  Bestimmung  der  periodischen  Amplitude  wurde  der 
nicht  ausgeglichene  tägliche  Gang  der  Tabelle  I  benützt.  Diese 
Schwankungen  erreichen  ihren  grössten  Betrag  mit  23%  im 
Juli,  den  kleinsten  mit  37o  ini  December. 

Periodische  Amplituden. 

Jan.  Feb.  Miir/,  .\pr.  Mai  Juni  Juli  .^ug.  Sept.  Oct.  Nov.  Dec. 
7*3    9-8    iöi    15-4    lÜ'H    22-U  223    l9-ti    10-7    7-3  irZ 

Bilden  wir  uns  aus  den  täglichen  Extremen  die  ent- 
sprechenden mittleren  Maxuna  und  Miiiinui,  so  ergeben  sich 
für  die  einzelnen  Monate  nachfolgende  aperiodische  Amplituden. 

Verhaitntss 


Mittleres 

Aperiod. 

.\penod.  A. 

Max. 

Min. 

Amplit. 

Pcriod.  A. 

.89*3 

65*7 

23-6 

3-23 

.86-4 

61-6 

24-8 

2-53 

März  

89-5 

59-0 

30-5 

1*98 

.April  

.88-3 

59  •  4 

28  •  9 

1-88 

NIat  .  .  •  .  .  •  > 

.89-2 

57-4 

31  -8 

1  -69 

Juni  

53-0 

36-9 

1  -68 

Juli  

49  •  0 

38-0 

1  -64 

August  . . . . 

.87-5 

37-7 

1  •  69 

September. . 

.88-  1 

54  ■  5 

33  -  tj 

1-71 

66  •  '4 

24-1 

November. . 

.90-5 

70-6 

19-9 

2-73 

December . . 

.88*9 

67-4 

21-5 

4-13 
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Auch  diese  ergeben  die  grösste  Schwankung  der  relativen 
Feuchtigkeit  im  Juli  mit  38  7^,  die  kleinste  mit  20%  im 

November.  —  Naturgemäss  sind  diese  aperiodischen  Ampli- 
tuden gr<)sser  als  die  periodischen,  und  zuai  siiul  sie  in 
den  kalten  Monaten  (kleinere  Schv\  ankuni^  *  bedeutend  uber- 
wiegender als  in  den  warmen  Monaten  >  \\  u  beide  Amplituden 
die  grösstCM  W'erlhe  erreichen).  Wie  in  der  4.  Colunine  dar- 
gestellt wird,  ist  die  aperiodische  im  Deceniber  viermal  so  gross 
als  die  periodische  Amplitude,  während  im  Juli  nur  ein  Quotient 
von  rO  resultirt. 

Gehen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  täglichen  Periode  an 
heiteren  und  trüben  Tagen  über. 

Als  heitere  Tage  wurden  jene  bezeichnet,  an  welchen  die 
Streifen  des  Sonnenschein-Autographen  keine  Lücke  zeigten 
und  zu  den  drei  Terminbeobachtungen  7^  a.,  2^  p.  und  9*^  p. 
die  Bewölkung  (),  1  oder  2  notirt  wurde,  während  als  trübe 
Tage  jene  angesehen  wurden,  an  welchen  am  Sonnenschein- 
Autographcn  keine  Sonnenspur  verzeichnet  und  ausserdem  zu 
den  drei  Terminbeobachtungen  7*",  2**,  9''  die  Bewölkung  mit 
8,  9  oder  10  angegeben  war. 

Aus  dem  hier  ui  L'ntersuchimg  gezogenen  lUjahngen  Zeit- 
raum ergeben  si>  h  H87  heitere  und  247  trübe  Tage.  Dieselben 
vertheilen  sich  aul  die  einzelnen  Monate  folgendermassen: 

J      F.    M.     \.     M    Juni    Juli    A       S.     O.    N.  D 

Heilcrc  TuKe,  42    44    Ul    59    4.'>    ^7^    \H    114    Ha    37    MG  6:,^ 

Trübe  Tage  aO    34    20    11»      i*      4       1^      ü      3    20    28  ol 

Es  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  für  die  folgende 
Untersuchung  nur  680  heitere  und  242  trübe  Tage  verwendet 
werden  konnten,  da  von  der  ersten  Gruppe  I  Tag  im  März  und 
()  Tage  des  Juli,  von  der  z  a  eilen  (iruppe  1'  'i  a^e  des  l'ebruar 
und  je  1  Tag  des  März.  October  und  Üecember  in  Folge  lücken- 
hafter Auf/eiehnung  eiiminirt  werden  mussien.  Die  oben  dar- 
gesteillcn  Reiiien  der  Anzahl  heiterer  und  trüber  Tage  ergeben 
eine  deutlich  ersichtliche  doppelte  Schwankung  für  den  ersten 
Fall  und  eine  einfache  Schwankung  für  den  zweiten.  Die 
grösste  Anzahl  heiterer  Tage  lässt  sich  im  März  und  August, 
die  geringste  im  Juni  und  Dccember  bemerken.  Die  grösste 


Dlgitized  by  Google 


Periode  der  relativen  Feuchtigkeit.  20 1  . 

Häufigkeit  trüber  Tage  fällt  auf  den  Deccmher,  die  kleinste  auf 
den  Juli.  Heide  Reihen  entsprechen  der  schon  an  anderer  Stelle^ 
bereciineten  Wahrscheinlichkeit  für  die  einzelnen  Bew  ulkung»- 
grade,  wo  auch  für  die  Bewölkung  0  —  1  und  9  — 10  die  gleiche 
V'ertheilung  der  Extreme  zu  beobachten  ist. 

In  den  Tabellen  III  und  IV  werden  die  stündHchen  Werth© 
der  relativen  Feuchtigkeit  nach  Ausscheidung  des  jährlichen 
Ganges  mitgetheilt,  und  zwar  in  der  Tabelle  III  fClr  die  heiteren, 
in  Tabelle  IV  für  die  trüben  Tage.  In  beiden  Zusammen- 
stellungen sind  die  Jahreszeiten  unter  Berücksichtigung  des 
verschiedenen  Gewichtes  der  einzelnen  Monate  berechnet 
worden. 

Die  mit  diesen  Daten  construirten  Gangcurven  lassen 
ersehen,  dass  dieselben,  mit  A  .  ;iahme  weniger  Monate,  im 
Laute  der  24  Stunden  eine  Hebung  erleiden.  Zur  zahlen- 
mäsMgen  Darstellung  dieser  Erscheinung  wurde  die  Feuchtig- 
keit für  die  .Mitternaclitsstunde  des  Vortages  herangezogen. 
Hm  mögen  nur  m  Berücksichtigung  der  genügen  Anzahl  der 
Fälle,  namentlich  der  trüben  Tage,  die  resultirenden  Werthe 
nach  Jahreszeiten  mitgetheilt  werden. 

Differenzen  der  Mitternachts-Feuchtigkeit 

(12^  Nachts  des  betrachteten  Tages  minus  12*'  Nachts  des 

Vortages) 


Heitere  Tage 

Trübe  Tage 

,  .  1-8 

0-6 

Frühling , , 

. .  3-1 

0-7 

Sommer  . . 

0-4 

2-9 

—  1-3 

1-9 

0-3 

^  .MuzelleEd,  Hexiehiini;cn  ^.wisclieii  den  mittleren  und  wahrschein- 
lichsten Werthcn  der  LuUlumpeiutur.  Denkschriften  dur  matli.-naturw.  t'lassc 
der  kaiserl.  AkadeoUe  der  Wissenschaften  in  Wien,  lö95,  S.  Sü,  Tab.  XXI. 
14.  und  16.  Columne. 
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Tabelle 

Stündliche  Werthe  der  relativen 


2b 

3»» 

4« 

5b 

f  1 
fth  1  71.  gh 

1  i 

0*« 

\Qh  '  IIb 

[ 

l 

1  1 

\ 

Februar 

März 
Apiil 
Mai  . 
Juni  . 
Juli . . 

Septemb. 

October  . 
Novemb. 
Decemb. 


7  i  -ü 


79-472  Ö72'872*5 


Uli  •  ^ 


74-5 
78-2 

77-8 

rö-0 


74'ö 


74-Ü 


74-3 


78' 8  79 -4  80- 0  80 -S  SO' 


60'356-855-8 


55  8  54  -7 


52*8, 


65-0  65  9  66-466  6  66  0  65-4  65-2  64-6  61 -0  56-4  53-7 

ol74-2  70-9  65-5 
75-0^74  4  7:i  066-660'2ö7'2 

6  77* 2  89-4 64*7  6t -2  60- 0  80* 7 

77  3 

75 -ü  7(3  ■  1  *JÜ 


78  2 


77-9  78-2 


74-5  74*8 

74-4  74-0 

71 -6  71  •« 


72-9 


72'57l-97l-2 


7.^-  1 
75*5 
75-1 

7Z-3 


7Ö-4 
75-7 
75-4 
71-6 


7H-4 
75-6 
77- 1 

72-1 


72-8  64 


1 


75-  5  75-7  70' 

76-  5  75-7  73 
71-7  71  9172 
71-57l'872-l 


:>4  ■  j 


56-4  54-8|54-4 

oii '  i     1  ü  .1^ '  9 

54-9  54-6*| 
63-4  62-6  61 -5 
Ö9-3  65  Ö63'8^ 


56'7 


58-7 

ou  - 
0^61-5 
69  •  2 
71-2 

70'06e'4  65-3  64-7 


Winter  .  .|69-9  70-069-7  69-0  69-3  69-0  68- 3  ÖR- 7  Oö' 5  Ü3- 1  60-9Ö9-9 

*  I 


Sommer  , 
Herbst  . . 

Jahr  . . . . 


78-  l 

73-  8 

74-  6 


78-4 


8-6  78-5 


78-7 


73-8  74- 7  7  1  7  7,. -2 


74-7  75-0 


74-9 


75-4 


78-»  7 ;  .'.(i-- 
74-9  74-9. 71  -4 


7:')  •  3 


73-5 


68-7  63- 1 


59-7 
65 


56-2 

6  61  ■'it*2 


59-4  57-456'7 


54-6  53 '8^ 
58-4. 
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55*0 


M*6  56' 1 


6ö*ä 
»'S» 


211 


41% 


(>1  -  s*  O.'v  1 


5Ö-2 


S6'7«  68-7« 


68*8  61  •  1 


ei-0 


57  ■  2 


7U  I  ijü  I  9h  j  njii  I  11»! 


T 


I  f 

7  i  ■  Ü 


12''  n. 


Mittel 


ö5-5  57  öf59-7  IL'  1  (IS*?  64'9  04-5  65-9  66-3 


i>8  -iül  -3 
55-7  57-5 


63-P 


60  ;i 


70-  ! 


G4-0  68'7 


74*2 


72  0 


75-2 


7  1  --i 


76-0 


7U-0  71  a  7J-  1 


74'3i74-2 


74-3  78-5  81 -OSl-e  81-5 


76-8 
740 


77-5 
lü  1 


tjy-ü  tw -t.  7:5  -«r  s  s'J-3^2  a 


60-3  63-0je90|74l|75-9 


66*1 

«4-0 
«8't 


or> •  1  .kS- (i  »iü  ■  :>,-{\\; ■  :>,  ,  ij  • 7.; ■  4 


67-0 

63-.^ 

63*0» 


t)<3  •  G 


70-2 


t;(i 'Ii  7<  1  ■ 


(37» -9  O^J'O 
64-7  68- s 


8»-4«&9*7 

^  *  4^  '  b 
6a'8«  54- & 
68-6  «0-3 


i  4 '  8 


75-6  77-5 


72-3 

7  1  • :'. 

7u  i-i72'3|73-7 


7;<- :;  7  i-i: 


75-8 
78-.' 

73-  7 

74-  3 


75-1 

SO 

73- 1 
75- 1 


<U  (i,83'6  66-067'8  69-4  70  1  70  0 

7»s-4l')i>-7  (3::-ti,ijt;-a,7;!-,;s77i  7  7ü-ö 


;66*3  58'iV(ii  ■  7  *V>-:\:\  -4 


I 


760 


$9*2  61&64*3Ö81 


75  - 1 


77-3 

7') -9 

75-8 


75-9 

*  ~  ■  ■  J 
«  I  .i 

74-  6 

so -4 

74  $ 

75-  9 

71*1 

77-2 
77  0 

75  •  e» 

To-y 


76'  1 
■  11 

73-  3 
81  0 

74-  0 
76  8 

721 

7h  0 
77-9 


67*5 
77-7 

7^ '  ö 
81-5 
öi  -ö 

77-  1 

70'4 

80-7  . 

73-U 

76-0 

720 
7  7 

78-  1 


"(J-l) 


Gi>-2 
61-9 
68-6 
ü7'  1 
t  \  { 
70-4 
67-6 
■  7 
88-7 
72-8 
70-7 
70' 7 

67-0 

uö-y 
88-6 
70-1 


770  68-7 
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Tabelle 

Stündliche  Werthe  der  relativen 


7" 


90-590'8  89'B 
85-9  85-6  83-3 


86-280-684-4 


89-3 


86'«,86- 1 


8öa85-4  W7 


84*3  83*7 


84*8 


83 '241 

86'3 

85-  3 

86-  0 


70 


82 


85*1 


Jahr  86-2 


88  -7  89*0  89-4 


86-7 


86  5  86-5 


83«  83-20  83*2^, 


88-2 


86'ö87'  J 
90-891  D 


i  h 

^« 

8U 

6 

ä 

840 

67 

ö 

89 

89 

91 

91 

92 

U 

i)l 

U 

u 

yi  •  j 

81-881*1 
85*8* 


81-881-482*0 


ittl 

87*5  88-0 


86-4  86*1 


86'3 


86-2 
91-7 
88*8  88*1 


86-4 


87*2  87*6 


8t*3 

88*2 


yi  y  ]tfi-9 
88-1  87*5 


86-3  85*8  85*7- 


87- 1 


87-2 


89-4 


87-3 


83*9  85-1 
88-9  89-3 


87-3  87-487-2 


83-4 
89-2 


84-9  88-1 


89*1 


87'387-086-5 


87*4 


89*4  89*7 


90*3 
8»  9 

186-7 
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IV. 


Feuchtigkeit  für  trübe  Tage. 


Up. 


4»» 


5b 


6h 


7»» 


8»^ 


9»' 


12»'  n. 


Mittet 


84-  885-9 
85  0d5-7 
80*7  86*1 

6ü '  a  S4i '  1 

85-  888*0 

«S*fi95-0 

«S-Ö82-7 
88-5  S8-3 
91  590*8 


89-7  85*4 


83-  1« 

86-2 

84-  7, 
86-3 


83-7 
86-5 
8ö  Z 
88*0 


82 so- 1 
87*0  89'0 


84-2 


85*9  85-5 


I 


V>^-W  83-9  84-1 
86- 

85-4| 85-4 
89-oj  86-6 

89 


84-3 


87-0 


8^ 


88- 


I  ■  4 


8Ü 

d4*5 

79-9 
88 '2 
89-9 

m-t 

84*8« 


91 
94*0 

80-6 
ÖÖ-8 
89-6 
88- 1 


94 


3|  90-3 

9» 


90-4 


91-1 


95 

78 

S9-4i  89-8 
KS) 
SS 


i 


89*5 

78-9 


90-2 


88-0  S9 
75-6  71 
H9-9  89 
90-2 


I 


90-5 


84*  1 

85  4 

87-  i 
90-! 

88-  4 

92G 

'Jl 

88-  0 
71-2^ 

89-  8 
89-2 


84' 

85- 
8Ü' 
90 


84-3 

86-0 
80-1 
89-8 


87-3  h7 • i 


90-4 


86 
71' 
89 
89- 


89-1 

Ü4 

85-5 
721 
88  9 
89-5 


S9' 


S9-3  80-0     bH"^  b7-y 


84*0 

85-6 
8Ü-0 
89*0 

87-8 

87-  4 

uu 

78-0* 

72-5 

8Ö-0 

88-  64c 
87-6 


84*4 

85-  6 

86-  9 

86-  9 

85-8 

87-  3 
öC)  ■  ^) 

88-  6 
79*4 
88-2 
90-6 
88-2 


I  I 


89'8^-4  88-6 


^-78Ö-li 


85*4 

00-7 

88-: 


85-71  86-2 


86  2a  B6'ü 


91-6 

SS  •  :> 

8ö-e 


90-0 


85-9 


86 -8 

90  •  ( ) 


88-8 

91  •  1 


88-0 

S9'5 


87*5 


87-3 


86'7 

87 -4 


8'.i-:<  ,syiJ88  Ü  88-3    88-2  88'21  87-9J  89-0 


86  •  0  8ü  ■  'J  S  i  •  1  h , 


87  -u  87'U  hb.7  r  8t)"ü 
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Im  J;ihresdurchschniUc  .schiicssen  Jrle  Tage  bei  heiterem 
WeLtei  mit  einem  grösseren  Feuchtigkeii>überschiiss  als  bei 
trübem  Wetter.  19  gegen  0'3.  Die  heiteren  Tage  zeigen  die 
geringste  Krhuhung  w  ährend  des  Sommers,  während  die  grusele 
im  Frühjahr  und  Herbst  stattfindet.  Für  die  trüben  Tage  lässt 
sich  das  Entgegengesetzte  hervorheben,  da  die  grösste  Zunahme 
der  Feuchtigkeit  im  Sommer  zu  bemerken  ist.  im  Herbst  ist  das 
Minimum  zu  entnehmen;  es  findet  dortselbst  sogar  eine  Ab- 
nahme statt. 

Für  die  einzelnen  Jahreszeiten  wurden  die  stündlichen 
Werthe  einer  Ausgleichung  nach  y^(a'h2b^c)  unterzogen, 
die  Resultate  finden  sich  in  Tabelle  V. 

Aus  den  Gangcurven  an  heiteren  Tagen  lassen  sich 

nachfolgende  Eintrittszeiten  für  die  Extreme  und  Medien  ent- 


nehmen: 

Eintrittszeit  des 

Max.  I.  .McJ.         Min.  II.  .Med. 

Winter   —  8-7'' a.  0-9'' p.  5-6^  p. 

Frühling  0-3''  a.  8-0  0-7  ü  2 

Sommer  4*8  7*8  0*ö  0-4 

Herbst  5*4  8-2  0-3  5  3 

Jahr  4-9  7*9  Oö  61 


Differenzen 
(Allgemein — heiter) 


Max.  I.  Med.  .Min.  II.  Med. 

Winter               —  1-0  0  8  M 

Frühling              0-0  0-4  0*7  0-2 

Sommer  —0*2  O'l  Ol  0-4 

Herbst                0  0  0  4  0*4  öö 

Jahr  —0-1  0-5  0-6  0*5 


Die  tägliche  Periode  an  heiteren  Tagen  zeigt  eine  Ver- 
frühung  der  Eintrittszeit  des  Minimums  im  Vergleiche  zu  der 
an  allen  Tagen,  und  zwar  ist  dieselbe  am  stärksten  ausgeprägt 
im  Winter,  am  geringsten  im  Sommer.  In  Bezug  auf  das 
Maximum  wäre  hervorzuheben,  dass  die  Wintercurve  ein 
solches  eigentlich  gar  nicht  anzeigt,  die  Ordinaten  verkleinern 
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sich  continuirlich  von  l''  Morgens  bis  zur  Zeit  des  MininuimN, 
'.•An  wo  ans  sie  wieder  ohne  Unterbrechung  zuiieliincii  bis 
Miuernacht,  woselbst  der  grösste  Ordinatenvverth  erreicht  wird, 
für  den  Sommer  ist  an  heiteren  Tagen  eine  Verspätung  des 
Maximums  zu  bemerken;  im  Frühling  und  Herbst  fällt  dieses 
Extrem  auf  dieselbe  Stunde  wie  im  allgemeinen  Gange. 

In  der  Jahrescurve  der  heiteren  Tage  antecipirt  das  Mini* 
mum  um  0'6  Stunden,  während  das  Maximum  um  O'l  Stunden 
später  eintrifil  als  in  der  Jahrescurve  sämmtlicher  Tage. 

Beide  Medien  werden  an  heiteren  Tagen  durchschnittlich 
irüher  erreicht  als  im  allgemeinen  täglichen  Gange,  am  grössten 
erscheint  die  Verfrüh ung  für  beide  Medien  im  Winter. 

Die  Gangcurven  für  trübe  Tage  zeigen  einen  llaciien 
unregelmässigen  Verlauf,  immerhin  lässt  sich  hervorheben, 
dass  die  Maxima  und  Minima  in  der  Jahrescur\  e,  wie  in  der 
Winter-  und  Frühlii\g>gangcurve  noch  erkennbar  sind.  Im 
Allgemeinen  verspäten  sich  diese  Extreme  im  Vergleiche  zu 
denen  aller  Tage.  Er^ähnenswerth  wäre  auch,  dass  sich  an 
trüben  Tagen  ausser  dem  Morgenmaximum  noch  ein  Abend- 
Maximum  entnehmen  lässt. 

Die  Eintrittszeiten  sind  folgende: 

Max.  1.  Med.  Min.  II.  Med. 

Wmter  .  .5^  a.  (7''  p.)  10-3''  a.        V'  p.  4*5"  p. 

Frühling      a.  (9- 6"  p.)  a.       3^  p. 

Jahr  6  5^  a.  (8-6^  p.)       lO**  a.  3-4'*  p.  7-0" 


Die  Herbstcurve  fällt  an  trüben  Tagen  sehr  unregelmässig 
aus,  mit  dem  Maximum  gegen  12''  Mittags  und  dem  Minimum 
um  4**  p. 

Einen  ganz  abnormalen  Verlauft  zeigt  die  Sommercurve. 
Dieselbe  erhebt  sich  um  10*2**  a.  über  den  Mittelwerth  und 

sinkt  um  ITÖ^p.  unter  denselben.  Das  Minimum  wird  um 
4-4''  a.  erreicht,  beilauiig  zur  Zeit,  wo  in  den  anJcicn  Gang- 
curven  das  Maximum  eintrifft,  während  das  Sommermaximum 
der  hier  in  Betracht  kommenden  trüben  Tage  auf  4*8"  p.  fällt. 


1  Aiierditigs  konnten  aus  dem  zur  Bearbeitung  gelangten  Jahrzehnt  nur 
7  trfibe  Tage  herangesogen  werden. 
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Tabelle 


Ausgeglichener  taglicher  Gang 


1 

2h 

3h 

4b 

5h 

ßh 

7h 

8» 

gh 

lOh 

1 

An  heiteren 

Winter . . . 

2-y 

-  - 

.■1 

ry 

lt> 

i-i 

-  au 

-  56 

-  70 

Frühling. . 

6-3 

6'3 

7  0 

6-8 

4*5 

0-0 

-51 

-  00 

-11-2 

-121 

Sommer  . . 

üb 

lü-0 

10  1 

I 

11  •  y 

-13-b 

Herbst . . . 

3-7 

3-9 

A  ■  1 

4-7 

4  9 

4-9 

3-9 

0-7 

-4*1 

-  8-3 

'lo-e 

-11-5^ 

5-9 

61 

♦  i-  l 

«6 

6-2 

4-1 

-0  2 

-5-1 

1 

'  8-9 

^11*0 

-119 

An  trüben 

1 

Winter. . 

1 

-0-7 

-0-3 

o-i 

0-3 

0  4 

0-2 

O-I 

0-2 

0-3 

0-1 

-  0-2 

1 

-  0-4^ 

Frühling  } 

O'O 

0-4 

0-7 

0-8 

1-0 

13 

1-4 

1  •  1 

0-4 

-  0-6 

-  1-1 

-  1-0 

Sommer .  j 

-3d 

-3  4 

-3-6 

^•4 

-  oa 

uö 

2  2 

Herbst  . . . 

0*0 

-0-1 

0-0 

0-3 

0-3 

Ol 

0-2 

0-2 

0-2 

0*4 

0*7 

0  8 

-0-5 

-0-2 

OM 

0-3 

0-4 

0  4 

0  4 

0-4 

0-3 

1 

O'O 

-  0-2 

-  0-2 
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au  1 

3*1 

4*» 

61^ 

7'» 

SU 

9h 

10»» 

Vi^  n. 

Mittel 

Tagen 

-  ä-4 

-3  3 

-1  •  l 

0-7 

•) . '  1 

li-U 

3-3 

4  l 

4-8 

5-0 

67-0 

* 

-11-8 

-10-6 

-8'8 

- ;')  •  \\ 

-O-.s 

3-  S 

6'4 

7-fi 

8-4 

8-9 

9-0 

68-9 

-13-8 

-12-2 

-9-8 

-6-8 

-2-7 

2  •  4 

6  0 

8-4 

9-0 

9-3 

9-4 

68-6 

f 

-  Ö-6 

-  7-2 

-4-2 

■(! 

21 

4-6 

5-7 

5-8 

60 

6-3 

6-5 

70-1 

pll  •  l 

-71 

-4'J 

-üö 

3"o 

ö-^ 

7-1 

7-6 

8-  1 

ü-3 

6S-7 

'  1 

1 

-0- 1 

0-  1 

0  ■ 

0  4 

i.'  ■  :\ 

ij  •  2 

0-U 

-  1-4 

i-e. 

-1-4 

-U'  7 

1  ■  i 

\  1 

0-9 

Ow 

86-7 

»•0 

2-4 

3-  1 

1-8 

2-5 

3-0 

2-3 

0-9 

-0  5 

87-4 

1  i»' 

0-3 

-  0-2 

-0-4^ 

0-1 

o-i 

^0-2 

0-6 

-0-s 

-Ö  9 

"lO 

890 

1 

-  M*Ä 

p   *.  » 

>  . 

-Ö-4 

-0-3 

-u-  l 

0-2 

0-0 

-O-l 

t 

■ 
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Für  die  zwei  Jahreszeiten,  in  welchen  die  tägliche  Periode 
noch  erkennbar  ist,  beträgt  die  Verspätung  des  Maximums  für 
den  Winter  etwas  über  eine  halbe  Stunde  (0'6  Stunden),  für 
den  Frühling  und  für  das  Jahr  fast  1 V4  Stunden  (1-7  Stunden), 

Das  Mininuiin  ist  im  W'inter  etwas  früher  zu  entnehmen,  hin- 
p;egen  im  Frühling  und  im  Jahresdurchschniil  später  aU  m  der 
Periode  aller  Tage. 

In  Bezug  auf  die  Schw  anklingen  in  der  täglichen  Periode 
der  drei  Gruppen  (allgemein,  heitere  und  trübe  Tage)  lässt  sich 
constatiren,  dass  natürlich  der  tägliche  Gang  an  heiteren  Tagen 
die  grösste  Amplitude,  an  trüben  Tagen  die  kleinste  aufzu- 
weisen hat 

Die  periodischen  Amplituden  sind  (aus  den  unausge- 
glichenen VVerthen  entnommen)  nachfolgende: 


Allgemein 

Heiter 

Trüb 

Winter  . . . 

•  7-4» 

12-7^ 

1-4, 

Frühling . . 

.  16-5 

21-6 

3-6 

Sommer  . . 

.  22-3 

25-1 

8*4 

Herbst  . . , 

.  12-2 

18-3 

2-0 

.  14-5 

20-5 

1-2 

Die  grösste  Amplitude  findet  sich  in  allen  drei  Gruppen  im 
Sommer,  die  kleinste  im  Winter. 

Die  Amplitude  an  heiteren  Tagen  ist  im  Winter  r7mal 
grösser  als  an  allen  Tagen,  im  Frühling  1*3,  im  Sommer  M  und 
im  Herbst  l'5mal  grösser.  In  Bezug  auf  die  Amplitude  trüber 
Tage  ist  die  an  heiteren  Tagen  im  Winter  und  Herbst  circa 
9mal  so  gross,  im  Frühling  6mal  und  im  Sommer  3 mal  so 
gross. 

Es  ist  daher  die  Schwankung  an  heiteren  Tagen  im  Ver- 
gleiche zu  der  an  säniniLlichen  Tagen  und  an  ganz  trüben 
Tagen  im  Winter  stets  am  überwiegendsten,  während  im 
Sommer  dieser  Unterschied  den  kleinsten  Betrag  erreicht. 

An  sämmtlichen  Tagen  erscheint  die  Sommerschwankung 
3mai  s<j  gross  als  die  tiigüche  .Amplitude  der  W'intcrmonatc, 
an  heiteren  Tagen  wird  der  Unterschied  geringer,  und  zwar  ist 
erstere  nur  2  mal  so  gross,  während  an  trüben  Tagen  das 
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grösste  Überu'iegen  constatirt  werden  muss,  und  zwar  wird  hier 
die  Amplitude  des  Sommers  6  mal  so  gross  als  die  des  Winters. 

Die  aperiodischen  Amplituden  sind  aus  nachfolgender 
Zusammenstellung  zu  entnehmen: 


Hefter 

Vcrhältniss 

Mittleres            Aperiod.  Aperiod.  A. 

Mex.     Min.          Amplit  Period.  A. 

Winter  82-2    51  -0        31-2  2-46 

Frühling  8Ü-4    48-2        38-2  1*77 

Sommer  85-9    46-4        39-5  1-57 

Herbst  85-0    52-2        32-8  1*79 

Jahr  85-1    49  0       36"  1  1*76 

.  Trüb 

Vcrhältniss 

Mittleres              Aperiod.  .Aperiod.  A. 

Ma.x.      Min.          Amplit.  Period.  A. 

Winter  94- 1    76-6        17-Ö  12-50 

Frühling  94 -2    76-2        18- 0  5-00 

Sommer  96-2    72-9        23  3  2-77 

Herbst  94*9   80- 7        14- 2  7-10 

Jahr  94-3    77  2        17- 1  14'25 


.Auch  hier  ergibt  sich  dasselbe  Verhalten  der  einzelnen 
Amplituden.  In  allen  Gruppen  überwiegt  die  aperiodische 
Schwankung  gegenüber  der  periodischen ;  am  meisten  in  den 
Wintermonaten,  am  geringsten  in  denen  des  Sommers.  Die 
Quotienten  erscheinen  zu  allen  Jahreszeiten  am  grössten  bei 
den  trüben  Tagen,  am  kleinsten  bei  den  heiteren. 

Die  grösste  durchschnittliche  Schwankung  erreicht  im 
Sommer  an  heiteren  Tagen  den  Betrag  von  beiläufig  40%, 
an  trüben  23%,  während  dieselbe  an  bei  Leren  Wintertagen 
nur  31%,  an  trüben  Herbsttagen  gar  nur  14%,  beträgt. 

Die  ab'ioluten  Extreme  schwanken  in  dem  hier  in  Betracht 
gezogenen  Zeitraum  an  heiteren  Tagen  um  84%,  d.  i.  zwischen 
IW"/  und  16%;  an  trüben  Tagen  ist  diese  absolute  Schwan- 
kung kleiner,  und  zwar  beträgt  sie  54%,  da  die  Extreme  sich 
zwischen  den  Grenzen  1007o       "^^^o  bewegen. 
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Vergleichen  wir  die  einzelnen  Gangcurven  derselben 
Jahreszett,  so  ersehen  wir,  dass  auch  die  Ordinatenunter- 
schiede  eine  tägliche  Periode  aufweisen,  wie  aus  der  Tabelle  VI 
ersichtlich  wird,  wo  diese  Differenzen  dargestellt  erscheinen. 

Die  Gangcurven  der  heiteren  Tage  liegen  immer  bei 
kleineren  Feucht  ig  keitswerthen  als  an  altgemeinen  Tagen;  der 
Unterschied  ist  am  grössten  im  Winter,  am  kleinsten  im 
Sommer.  Die  mittlere  Ordinatendifferenz  beträgt  im  Winter 
10"/o,  im  Sommer  nur  3^/^,. 

An  den  trüben  Tacken,  woselbst  durch  alle  Jahreszeiten 
zu  sämmtlichen  Stunden  liüherc  Pcuchtigkcilswerthe  zu  fiiulcn 
sind  als  an  den  Durchschnilistagcn,  linden  wir  den  grössten 
Unterschied  im  Sommer  mit  circa  16 7o»  kleinsten  im 
Winter  mit  circa  O^'/ß. 

Die  grösste  Ordinatendifferenz  wird  zu  allen  Jahreszeiten, 
sowohl  an  heiteren,  als  an  trüben  Tagen  im  Vergleiche  zu 
den  allgemeinen  Werth en,  immer  um  die  Mittagszeit  erreicht. 
An  heiteren  Tagen  zeigen  die  Stunden  von  10**  und  1 1^  Vor- 
mittags den  grössten  Ordinatenunterschied,  an  trüben  Tagen 
die  zwischen  I*"  und  2**  Nachmittags. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  der  Ordinatenunterschied  der 
Extreme  derselben  Art  zwischen  den  in  Betracht  gezogenen 
drei  Gruppen  be^timnii  werden. 


DifTerenzen  der 
Maxima 


AUgem.— heiter 

Winter  ...  7-6 

Frühling..  4-5 

Sommer  . .  2*4 

Herbst  ...  5-8 


Uificrenzen  der 
Minima 

Allgem. — heiter    Trüb— heiter 

12-9  25*7 

9-6  28*4 

5-2  29-4 

11-9  29-5 


Jahr. 


4-4 


10-4 


10*4 


29-7 


Es  folgt  daraus,  dass  die  Ordinalen  der  Feuchtigkeits- 
minima  um  grössere  Beträfe  differiren  als  die  der  Maxima.  und 
zwar  sind  in  allen  \  ier  Jahreszeiten  diese  Unterschiede  der 
Minima  annähernd  doppelt  so  gross  als  die  der  Maxima. 
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Veränderlichkeit  der  relativen  Peuchtiglceit. 

Zur  Bestimmung  der  Veränderlichkeit  wurden  die  Beob- 
achtungen desselben  Decenniums  (1886  — 1895)  herangezogen, 
und  zwar  wurde  die  Veränderlichkeit  von  Tag  zu  Tag,  für 
iede  vierte  Stunde,  für  die  vier  Monate  Jänner,  April,  Juli  und 
October,  welche  als  die  Repräsentanten  der  vier  Jahreszeiten 
betrachtet  werden  können,  bestimmt.  Die  gewählten  Stunden 
sind  2^,  6^  und  10**  Vor-  und  Nachmittags.  Kleine  Lücken  in 
den  Aufzeichnungen  wurden  durch  Interpolation  ergänzt  An 
zwei  Stellen,  und  zwar  im  Juli  1886  und  October  1890,  fehlen 
zwei  aufeinanderfolgende  Tage  ganz,  so  dass  die  Veränderlich- 
ivcit  für  drei  anschliessende  Tage  in  Wegfall  kommen  musste. 

Die  resultirendc  miulcre  Veränderlichkeit  in  den  einzelnen 
Jahren  und  Stunden  ist  in  Tabelle  VII  zusammengestellt.  Man 
ersieht  daraus,  dass  das  Maximum  in  den  einzelnen  Jahren 
ziemlich  constant  auf  dieselbe  Tageszeit  fällt,  z.  B.  im  Jänner 
7mal  auf  2**  p..  Imal  auf  10^  a.  und  nur  2  mal  auf  2''  a.,  im  April 
und  Juli  schwankt  es  zwischen  10**  a.  undÖ**  p.  und  im  October 
zwischen  6*"  a.  und  2*^  p.  Das  Minimum  zeigt  hingegen  grössere 
Verschiebungen.  Betrachten  wir  alle  vier  Monate  zusammen, 
50  finden  wir  eigentlich  zu  jeder  der  in  Betracht  gezogenen 
Stunden  ein  Minimum  vor,  allerdings  in  den  40  möglichen 
Fallen  nur  Imal  um  10*^  a.  und  4 mal  um  2^  p.  Am  häufigsten 
fallt  das  Minimum  auf  die  Stunde  von  10*^  p.,  das  Maximum 
auf  2*'  p. 

Bilden  wir  uns  die  lüjährigen  Mittelwcrthe  dieser  Ver- 
änderlichkeiten, siehe  Tabelle  VIII,  so  finden  wir,  dass  die 
grösste  miulere  Veränderlichkeit  im  April  (Frühjahr;  erreicht 
wird,  mit  1 105,  die  kleinste  im  October  (Herbst)  mit  9*32. 

Die  Maxima  und  Minima  in  der  täglichen  Periode  der 
Veränderlichkeit  treffen  zu  nachfolgenden  Stunden  ein: 


Etntrittszeiten  der 

Mux.  Min. 


April. ,  , 

Juli  

October 


<mner 


-  P« 


6*'  p. 


10"  a. 
2'*  p. 


10''  p. 
p. 
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Tabelle 

Differenzen  zwischen  den  aus- 


II- 

2h 

3»» 

1*. 

5'' 

61' 

* 

10»» 

11'' 

Allgemeiaer  Gai 

ag  minus 

Winter . . . 

Fi  ühluig.  , 
Sommer . . 
Herbst . . . 

Jahr  

9-6 

Ü  Ü 
2  0 
8-1 

( 
: 

6- 1 

9  6 

u-3 
2-1 
80 

6- 1 

9-9 

i)  •  Ii 
2-3 
7-8 

6-2 

10-3 

o  •  l> 
2-4 
7-ti 

6  2 

105 

(>  •  ;^ 
2-4 

^  ■ 

81 

10-6 

2-4 
7-5 

e'2 

10-7 

3-0 
8-0 

6-9 

10-9 

i>  ■  u 

9-4 
8-4 

12-0 

50 
III 

lO'O 

13-2 

10 

5-4 
11  0 

la  6 

1 U  •  4 
5-3 
Ii  4 

110 

13-3 

:u  u 
5-2 
12  2 

10-7 

Gang  an  trOben  Tagen 

1 
1 

Winter . . . 

Frühling.  . 
Sommer . . 

.  .  . 

1 
1 

1 

5'9 

o  ■  ö 
3-6 

*   '  * 

o  -  7 

1 

6*3 

3-5 

'i  ■  It 

5-8 

6-7 

3  0 

ij,  ■  7 

ö'9 

6*8 

j  -i 
2-4 

ü  9 

r>'9 

6-9 

2-3^ 

6-8 

5-9 

6-8 

3-S 
6-6 

(?-2 

6-  9 

7-  4 
7-6 

1  « 

7« 

7-3 
13-  1 

10-4 

8-2 
13-5 
19  7 

i:-  i 

13-6 

9-6 

15-  7 
25-0 

■  4 

16-  1 

U-l 

17-  5 
28-2 

17  b 

18-  0 

12*4 

ihö 
30-4 

ly  0 

19-2 
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VI. 


gegHcfaenen  tBglichen  Perioden. 


p. 

1  'i.^ 

1 

j  5^ 

1  Ö** 

8" 

10" 

11 

n. 

Mille  1 

1 

: 

Gang  aa  heiteren  Tagen 

13-0 

12-4 

11*5 

10-7 

9-8 

i 

9-1 

8-4 

8-2 

H-  1 

7-i 

7-4 

10-3 

' 

»•2 

s-:> 

r-G 

<>-3 

5-1 

4-ü 

4-2 

au 

3- 1 

3-1  1, 

7-1 

51 

4*6 

3  8 

1-8 

1-2 

i  ■  :5 

1  ■  ! 

1  • 

,-8i 

2-9 

HC. 

«•5 

7-4 

04 

j  ■  ä 

^  ■  i.',^ 

ü-4 

ö  •  ü 

ü '  3 

j  h'3 

;u  4 

9-  r 

b  9 

S-  1 

7-y 

(1-2 

4-9 

t  --^ 

;  *  *  v; 

s 

3  •  ä 

7-1 

f 
1 

miaus  Allgemeiner  Gang 

n  -  ü 

1  (J  •  ö 

s  ■  'J 

s  ' : 

'."  ■  [ 

8-8 

19-0 

)S-(i 

16-7 

14-8 

11-6 

S-4 

7-0 

7-1 

7'ü 

6-7 

6-4  ' 

10-7 

«t-t 

1 

22-3 

17-0 

13-8 

12- 1 

10-7 

8-9 

7-1  1 

15-9 

Uli 

i8-2U6'4 

12-3 

bU 

7'S 

7'  1 

6-6 

6-3 

0-1  1 

lO'G 

14-8 

... 

• 

i 

<  '  o 

li  ■  'J 

O  Ii 

n  •  1 

• 

1 

1 

1 

1 

1 
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Tabelle 
VeftnderUchkeit  der 


j  1886 

1887 

1888 

1889 

1 890 

1891 

lt.>J3 

1804 

189Ö 

Jinaer 

2'>  a. 
ti 
10 

p. 

6 
10 

11*5 

12-4 

151 

10-2 
0-4» 
11*5 

10-3* 

10-8 
13-0 
la  9 
lO'O 
10-9 

H'l 

12-  5 
12*7 

13-  6 
10*9 

10-0^, 

8*8, 

9  0 

n»5 

U  6 
9-9 

91 

7-  3 

8-  3 

6-  0 
»•7 
5-5^. 

7-  3 

9*2 

9-6 
9-4 
11-5 
9-4 

8-8# 

IÜ-4 
12-7 
12-8 

1 0  •  6 
10-6 

13-7 

12-  0^ 

13-  0 

14-  7 
14'0 
13-8 

11*6 

10-2 
8-0 

6-3* 

7  0 

7-2* 

78 

81 
12  1 

9*7 
I0'3 

Juli 

6 
10 

2''  p. 
6 
10 

.  10-7 

13-8 

U-9 

11*8 

j  0-8 
1 

1 

1 

9-7* 
9-7^ 
US 

143 
13-5 

lü- 1 

6-6 

6-6 

loy 
13-8 

7*0 
85 
U  9 
11-4 
10-6 

9-3 
10-4 
10-7 

10  9 

7-3 

»•% 
9-9 
9-0 
10  5 
10-5 
8-8 

10-5 

10-  6 
145 

7  7^ 

11-  2 
11-3 

122 

12-  5 

13-  0 
110* 

ll-ü 

8*0 

8-  8 
10-4 

9-  7 
8-7 

5*3^ 

10-3 

10-4 
lS-6 

10-3 
lL-6 

8-2* 
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1886 

1887 

1888 

1889 

1  S9(t 

1  1891 

{  1892 

1 

*  1893 

t 

;  1894 

1 

1895 

* 

April 

j  2'»a. 
r  6 
'  10 
21»  p. 

to 

9-7 
10-7 
1  15-6 
1«0 

10-5 
6*9|i 

10-3 
10*2« 
15  8 
13-2 

12-1 
12-7 

7*3 

120 

n-6 

12-8 
8*3 

3-3 
3*7 
IM 
10-9 

7-4 
2-7* 

7-9 
7-1 
10  4 
13  0 

7-6 

1  1-5 

1 

12  8 
14-4 
14  8 

10-  2* 

11-  4 

12-  6 
10-9* 
l.')-.') 
18  0 
16-4 

13-  5 

! 

14-2 
16-6 

13-  3 
12-4« 
18  9 

14-  8 

6-0^ 
8  2 
1 1-4 

11 'S 

10-0 
8-G 

8-  5 
10-4 
18  4 
10-6 

9-  2 
8-3« 

■ 
■ 

October 

«  i 

10  1 

2"  pJ 

1 

6 
10 

5-2 
5-0 
9-5 
12*  1 
8-2 

U'4 
13*ft 

12-1 

11-7 
11*8 

9-9 
7-6» 
U-6 
JSS 
7-9 
to  2 

4-  1 
3  8* 

6-  9 

7-  2 
40 

5-  2 

12-8 
13  0 

12-5 

10  4 

11  •  r. 

8-4 

6-  3^ 

7-  3 
94 
7-2 
6-6 

10-3 

10-  1 

11-  8 

9-  1 

0-7^ 

7-6 

12-1 
12-4 
15-0 

14-0 

12  0 

7-5 
6-5 
6-2^ 
11  3 

6-  4 

7-  2 

9-8 
9-4 

11-4 

10-  7 

11-  2 

1 

! 

* 

1 
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Tabelle  VIIL 
Tägliche  Periode  der  Veränderlichkeit. 

10  Jahre,  18S6— 1S93. 


! 

2'»  tt. 

6h 

10»^ 

2»»  p.     6''    ,  lö''  1 

Mittel 

jAmplit. 

October  . . .  | 

1 

10-24 
9-06* 
8*59 
9*15 

9.26 

10-31 
0-80 
9-81 

8-  76 

9-  67 

11-05 
U-83 

10*43 
Ii  08 

lS-8s!  9-Ö7« 
18*8411-58 
10*93  11*36 
10*88  7*944. 

11-83  10- 14 
1 

9-96 
9-40 
8*164, 
8-80 

yo8# 

10*59 
11*05 
10-31 
9*32 

10-32 

2*65 
4*18 
4*83 
2*89 

j  2-85 

Tabelle  !X. 

Mittiere  Zunaiime  und  Abnahme  der  Feuciitigiceit  von  Tag 

zu  Tag. 


2»»ft. 

6b 

10h 

2»»p. 

6»» 

Mittel 

Zunahme 

10* 

77 

10*90 

11  84 

18*46 

10-084, 

10*86 

11 

-15  1 

10* 

10*61 

13-73 

U  04 

11-71 

10*19 

*74  ! 

9- 

10-32 

18  05 

10- N3 

11-29 

8- 18« 

,  10 

59 

October  .... 

9- 

Üü 

9-29 

10  56 

11  64 

8-  lö^t 

9-72 

9 

-84 

Jahr  

9* 

96 

10-28 

12-46 

12*24 

10-31 

9- 74g 

10 

•83 

Abnahme  1 

1 

Jänner , . . .  . 

11* 

38 

11*22 

11-15 

18*78 

tO  264c 

10*82 

.  11 

•27  ' 

April  

10- 

10-70 

18*78 

13*17 

13*02 

10*64 

'  11 

-90 

Juli  

9- 

10-10 

13  «8 

1  r  89 

11-71 

9-85 

11 

•08 

October  .... 

9- 

Ü9 

lÜ-05 

1 !  -Ol 

11  47 

9-09* 

9-23 

10 

•09 

1^ 

10- 

10-52 

12-89 

12*32 

■ 

n*02 

10*14 

11 

•08  1 
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Im  Jänner  iinJ  (.)ctober  fällt  das  Maxinuim  auf  die  ersten 
NachmittaLj;s>tiin Jen.  im  April  verlegt  es  sich  «regen  Mittag,  um 
im  Summer  noch  mehr  7ai  verfrühen,  da  es  um  V'ormittaiis 
zu  bemerken  ist.  Die  Eintrittszeit  des  Minimums  zeigt  grössere 
Schwankungen,  im  Jänner  und  October  fällt  die  kleinste  Ver- 
änderlichkeit um  6"*  Abends,  im  Juli  um  lO*"  Nachts  imd  im 
April  um  2*^  Morgens.  Im  Jahresmittel  erscheint  das  Maximum 
um  10*"  Morgens,  das  Minimum  um  10^  Abends. 

Man  könnte  daher  hervorheben,  dass  die  Feuchtigkeit  die 
grosste  Veränderlichkeit  um  die  Mittagszeit  aufweist,  dass  sich 
das  Eintreffen  des  Maximums  vom  Winter  auf  den  Sommer 
verfrüht,  und  zwar  von  den  ersten  Nachmittags-  auf  die  letzten 
Vormittagsstunden  sich  verlegt,  während  die  kleinste  Veränder- 
lichkeit der  Feuchtigkeit  in  den  Abend-  und  Nacht:5tunden  stali- 
findet. 

In  Beziif]^  auf  die  tägliche  Amplitude  der  Veränderlichkeit 
lässt  ^\ch  hervorheben,  dass  dieselbe  im  Sommer  um  grössten 
ist,  im  Winter  am  kleinsten,  4-83  gegen  2-65. 

Betrachten  wir  die  Änderung  der  Veränderlichkeit  der 
einzelnen  Stunden  von  einer  Jahreszeit  zur  anderen,  so  linden 
wir  auch  aus  obiger  Tabelle  VIII,  dass  Vormittags,  Mittags  und 
Nachmittags  die  grdsste  Veränderlichkeit  im  Frdhjahr  erreicht 
wird,  die  kleinste  im  Herbst,  während  Abends,  Nachts  und 
Morgens  die  grösste  Veränderlichkeit  im  Winter,  die  kleinste 
im  Sommer  beobachtet  wird.  Ausnahme  bildet  nur  die  Morgen* 
stunde  von  6*",  wo  das  Minimum  im  October  zu  bemerken  ist. 

Die  Trennung  der  Veränderlichkeiten  nach  ihren  Vor- 
zeichen und  die  daraus  abgeleiteten  MiUcluerthc  geben  die 
in  Tabelle  IX  zusammengestellten  mittleren  Zunahmen  und 
Abnahmen  der  h'euchti.^keit  von  Tag  zu  Tag.  Die  Kxtreme 
fallen  zu  den  bereits  im  allgememen  Gange  der  Veränderlich- 
keit hervorgehobenen  Zeiten. 

Die  mittlere  Zunahme  erscheint  im  Durchschnitte  etwas 
kleiner  als  die  mittlere  Abnahme,  10*83  gegen  1 1087^. 

Um  das  Vorherrschen  der  Zunahme,  beziehungsweise  der 
Abnahme  der  Feuchtigkeit  ziflernmässig  darzustellen,  wurden 
die  Quotienten  bestimmt;  dieselben  sind  nachfolgende: 
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Quotienten  zwischen  der  mittleren  Zunahme  und 
Abnahme  der  Feuchtigkeit  von  Tag  zu  Tag. 


2''  a. 

2*^  p. 

QU 

1-0»' 

Mittel 

Jänner.  . 

.0-95^ 

0-97 

1  06 

0-98, 

0-98, 

1  00 

0-99 

April  . . . 

.1  00 

0-99, 

1-00 

1  07 

0-90» 

0-96 

0-99 

Juli  . . . . 

.1-00 

1*02 

1-00 

0-91^ 

0*96 

0-83» 

0-96 

October. 

,1*00 

0-92, 

0-96 

101 

0-90. 

105 

0-97 

0-98 

101 

0-99 

0-94» 

0'9Ü 

Man  ersteht  aus  diesen  Quotienten  eine  doppelte  tägliche 
Periode  mit  nachfolgenden  Eintrittszeiten  der  Maxima  und 
Minima: 


I.  Min. 

I.  Mftx. 

II.  Min, 

II.  Max. 

Jänner  . 

10"  a. 

2-6*»  p. 

lO"»  p. 

2«»  p. 

2*^  a. 

Juli. ... 

. ...2'  p. 

•  e''  p. 

lO"»  p. 

O'^a. 

October 

....6"  a. 

2"  p. 

6*  p. 

10«»  p. 

Sammtiiche  l'lxti emc  zeigen  von  dem  Winici  auf  den 
Sommer  eine  Verspätung  und  vom  Sommer  auf  den  Winter 
eine  Verfrühung. 

Die  Quotienten  zeigen  im  Jahresdurchschnitt,  dass  die 
Feuchtigkeitszunahme  nur  um  10^  Vormittags  grösser  ist  als 
die  Abnahme,  während  sonst  zu  allen  Stunden  die  Abnahme 
grössere  Beträge  erreicht. 

Ebenso  ist  aus  den  Quotienten  der  Durchschnittswerthe 
jeder  Jahreszeit  eine  grössere  Abnahme  zu  bemerken,  am 
meisten  überwiegt  dieselbe  im  Sommer. 

In  der  Tabelle  X  wurden  die  mittleren  maximalen  Ver- 
anderlichkuiitjn  der  Feuchtigkeit  zu^ainuiengestellt  und  in 
Tabelle  XI  die  absoluten  Maxima  der  Veränderlichkeit. 

Aus  erslcict  Darstellung  lässt  sich  eine  ähnliche  i;tL;liche 
Periode  ersehen,  wie  bei  der  bereits  besprochenen  mittleren 
Veränderlichkeit.  Die  mittlere  maximale  Zunahme  der  Feuchtig- 
keit von  einem  Tage  zum  andern  beträgt  30%,  die  mittlere 
maximale  Abnahme  31%' 


Digitized  by  Google 


Fenuüc  der  rt;lativen  Feuchtigkeit. 


311 


Tabclie  X. 

Mittlere  maximale  Feuchtigkeitszuiiahme  und  Abnahme. 


1 

2'a.  1  6>' 

10h 

1    2!'p.    5  dh 

10h    ;j  Mittel  1 

1 

Zunahme 


Janncr  .  .  . 

31- 

Ü  ' 

31  ü 

33-4 

35  2 

.ApriJ 

Ii  30- 

1  , 

30-4 

88*6 

35  •  0 

Juli    .  .     .  . 

''3  ■ 

6 

24-6 

32-4 

üctober , . 

.  .|  27- 

^  \ 

26- i 

33  4 

31t) 

Jahr  .... 

. .,  28- 

11 

o 

1 

28-2 

84-11 

33-6 

Abnahme 


1 

J.i.nner  ..... 

31 

■8 

32 

5 

31 

3 

1 

4 

30 

0*' 

3.T 

1 

32 

■  n 

Apnl   ■ 

2ö 

9 

35 

» 

33 

•3 

3"» 

1 

30 

4 

31 

") 

JuIj  ....... 

.  o 

27 

3 

37 

0 

30 

9  1 

35 

0 

29 

9 

October . . 

1!8 

■  1 

28 

.') 

32 

0 

8S 

27' 

29- 

29 

•8 

28 

29 

1 

34 

33 

4  j 

32 

o  1 

•*  1 

1 

29- 

'i 

30 

9 

TabeUe  XL 

Absolute  maximale  Feuchtigkeitszunahme  und  Abnahme. 


Zunahme 


42 

48 

52 

45 

43 

40 

Ii 

0 

-Vpni   

47 

42 

58 

55 

51 

54 

[  Julj  

30 

31 

44 

41 

51 

41 

8 

October...  • 

38 

^7 

50 

42 

36 

40 

1 

•2 

Abnahme 

.0 

42 

51 

5. 

38 

45 

ü 

■  44 

Apni   1 

30 

4r> 

4() 

r)7 

((3 

'  51 

s 

'  Juh  1 

41 

41 

50 

44 

50 

38 

j  44 

Ii 

[  October .... 

39 

46 

50 

49 

42 

45 

il  46 
i 

Silxb.  d.  naathem.-naturw.  Cl.;  CVIII.  Bd.,  Abth.  H.a. 
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Die  resultirenden  Werthe  zu  den  einzelnen  Stunden 
schwanken  für  die  Zunahme  zwischen  38*5  und  21-1,  für  die 
Abnahme  zwischen  37  •  0  und  22  *  7. 

Die  absolut  grössten  Veränderlichkeiten  wurden  in  diesem 
10jährigen  Zeitraum«  I88G— 1895,  mit  -4-58  und  —63  erreicht. 
Mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles  finden  sich  auch  die 
Extreme  dieser  grössten  Veränderlichkeiten  der  Feuchtigkeit 
Hin  die  Mlllug^.zciL  herum. 

In  Bezug  auf  die  Jährüche  \'crüic:lung  w  äre  zu  erw  ähnen, 
dasb  diese  absulul  gru=..>ien  Veränderlichkeilcn,  sowie  ihre 
Durchschnitt'^u  erthe  auf  den  Frühling  fallen.  !•>  wäre  hier  am 
Platze,  anzurühren,  das;>  bei  der  \nrbereitcnden  Zusammen- 
stellung dieser  Veränderlichkeiten  bemerkt  wurde,  da.^s  einer 
grösseren  Veränderlichkeit  eines  bestimmten  \'orzeichens  häufig 
sofort  eine  ähnlich  grosse  Veränderlichkeit  entgegengesetzten 
Zeichens  folgt 

Aus  den  hier  nicht  publicirten  ersten  Tabellen  der  Ver- 
änderlichkeit beider  Vorzeichen  möge  noch  die  Häufigkeit 
einer  Zunahme,  beziehungsweise  Abnahme  ^er  Feuchtigkeit 
von  einem  Tage  zum  anderen  für  die  einzelnen  Monate  und 
Stunden  bestimmt  werden. 

In  Tabelle  XII  sind  die  Resultate  ersichtlich.  Die  Suiun^cn 
werden  nicht  mit  der  Tage^anzahl  übereinstimmen,  ersten^  in 
l'\)lge  der  bereits  oben  erwähnten  Lücken  in  den  Aufzeich- 
nungen und  zweitens,  weil  die  Tage  mu  einer  \*eränderlich- 
keit  gleich  Null  weder  der  Zunahme,  noch  der  Abnahme  zuge- 
rechnet werden  konnten  Man  ersieiit  in  diesen  Mittelwerthen 
das  entgegengesetzte  Verhalten  im  Vergleiche  zu  der  oben 
besprochenen  mittleren  Zu-  und  Abnahme  der  Veränderlichkeit. 
Es  wurde  nämlich  früher  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Ver- 
änderlichkeit im  Mittel  ein  Vorherrschen  der  Abnahme  durch 
alle  4  Monate  hervorgehoben,  während  hier  naturgemäss  ein 
Vorherrschen  in  der  Frequenz  der  Zunahme  zu  bemerken  ist. 

Dasselbe  Verhalten  zeigt  sich  bei  den  Quotienten  zwischen 
der  liauli-^kcit  der  Zll-  i»iid  .Abnaiiiuc  im  X'ergleiciie  zu  den 
Qu(.)tienten  zwischen  den  niittlerej^  positiven  und  negativen 
V  eränderlichkeiten. 
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Tabelle  XH. 


Häufigkeit  der  Zunahme  und  Abnahme  der  Feuchtigkeit. 


2h  a. 

6b 

10h 

2>>  p. 

6h 

10>» 

1  ■  ^  I 

!  Mittel 

i 

Zunahme 

i  April  

'  Juli  

4 

] 

■  Jahr  

148 
137 
141 
142 

'  142 

« 

1 

150 
142 
146 

140 

t 

145 

149 
148 
145 

151 

148 

155 
144 

151 

143 

148 

152 
150 
152 

147 

150 

144 
143 
153 

134 

144 

150 
144 
148 

144 

146 

Abnahme 

1 
1 

;  April  

!  Juli  

;  Jahr  

1  ! 

Quotienten  zv 
Zunahme  i 

2"'  a. 

Jänner . . 1  *  07  1 
April  . . ,  1*05^  1 

Juli  0-98^  0 

October  0'97  1 

Jahr  1-01  1 

139 
131 
145 
147 

141 

i'isch 
Lind  A 

6'» 

•08 

•06 

•98, 

•02 

•04 

139 
134 
149 
137 

140 

en  de 
Lbnah 

1  -00, 

ro5 

0-9Q 
104 

l'Ol, 

149 
141 
147 
L45 

146 

n  Häi 
me  d 

2''  p 

1  •ü, 
0-9- 
10 

0-  9^ 

1-  0 

148 
148 
144 
145 

146 

Ltfigk 

er  Fe 

^  1 

5  1- 
K  1- 

1  1- 

148 
132 
151 
186 

141 

eitszfl 
uchti 

06 
14 

Ol; 

08 

06 

141 
128 
128 
15i 

137 

Lhlen 
gkeit 

10>» 

1  •  0'^ 

*  • 

1-12 
1-20 

0-  89, 

1-  05 

143 
136 
144 
143 

142 

1 

der 

Millcl 

1  OG 

roü 

103 
1-00 

1-03 

Dem  Maximum  des  einen  Ganges  entspricht  das  Minmiuin 
des  anderen,  wie  aus  dem  V'erc^leiche  nachfolgender  Ziisamnien- 
sleilung  mit  der  der  l^inti  iu^zcitcn  der  tViihti  bc-timniten  Quo- 
tienten aus  den  mittleren  positix  en  und  negativen  Veränderlich- 
keiten her\'orgeht. 
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I  -Max. 

1.  Min. 

II.  Max. 

II  \Iiri 

2— a. 

a. 

6"  p. 

10"  p. 

6''  a. 

2'*  p. 

<5"  p. 

2*'  a. 

2"^  p. 

6*^  p. 

lO»*  p. 

2— a. 

a. 

2"  p. 

6'»  p. 

lO»*  p. 

Bei  der  Bestimmung  der  \'cränderlichl<eit  von  lag  zu  Tag 
ist  mitunter  eine  gewisse  Bcsiäiuligkeit  in  der  Aufeinanderfolge 
desselben  Vorzeichens  zu  beobachten.  Wollen  wir  daher  zur 
Berechnung  der  mittleren  Dauer  einer  anhaltenden  Feuchtig* 
keltszunahme  und  der  darauffolgenden  Feuchtigkeitsabnahme, 
oder  kurz  gesagt  einer  Feuchtigkeitswelle  übergehen. 


Tabelle  XIII. 
Feuchttgkeits wellen,  ausgedrückt  in  Tagen. 


2>>  a. 

eh 

10»» 

2>»  p. 

6h 

10«» 

1  Mittel 

Jänner 

.\bnahme  

1-58 
1-52 
3  IO4, 

1-59 

a-iö 

1  -65 
1  -rtS 
3  33 

1-63 

1  3-22* 
1      .  * 

1-69 

!•:>:> 

3-24 

1 

1  -64  1 
l'G4  1 

1-63 
1  -60 
3-23 

April 

Wellenlänge  | 

l  -jO 
1-44 

1-5U 
1-55 
3*14 

1-73 
165 

1-71 
1-65 
3-36 

1-73 
1*51 
3-24# 

I 

1-75  : 
1-63  j 

8-88  1 

1 

t 

rö7 
1-57 
3-24 

JuU 

• 

Wellenlänge  : 

1  •  4,) 
2*93 

1-3-) 
1  -3« 
2*73^. 

1-51 
8-6« 

1  •  .^3     1  •  5.') 
1-47  ,  1-49 
3-00^  3-04 

1  •  75 
1  -46  ' 

8-81  , 

1 

1  •  53 
1  -47 
3*00 

Oclubcr 

.•\hnalime  

Wellenlänge  

1-57 

1-54 

3  Ii 

1 

I'58 

1  •  ÖH 
310 

1-62 

1  -4^ 
3-08^ 

1-66  :  1-59 

1  •  (>S      1  •  04 
3-34  3-13 

1  1 

1-49  J  1*59 

1-68  '  1-58 
317  1  3-17 
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In  der  Tabelle  XIU  findet  sich  die  mittlere  Dauer  einer 
Feuchtigkeitszunahme  —  Wellenberg  — ,  der  Peuchtigkeits- 
abnahme  —  Wellenthal  —  und  der  gesammten  Welle  dar- 
gestellt. 

Man  entnimmt  daraus,  dass  im  Gesammtdurchschnitt  eine 
Welle  fQr  ihren  Vorübergang  etwas  mehr  ats  3  Tage  (3  16) 

braucht. 

Im  Jänner,  April  und  Juli  zeigen  die  Feuchtigkcitsucllcn 
eine  deutlich  erkennbare  doppelte  tägliche  Periode  mit  den 
Maxima  um  10''  MotL^cns  und  10''  Abends  und  den  Minima 
zwischen  2 — 6**  Vormittags  und  Nachmittags.  Im  October  ist 
jedoch  eine  ebensolche  regelmässige  Änderung  in  der  Länge 
dieser  Wellen  nicht  zu  ersehen,  die  grösste  Länge  wird  Nach- 
mittags, die  kleinste  Vormittags  erreicht 

Durchschnittlich  überwiegt  die  Dauer  der  Zunahme  über 
die  der  Abnahme,  wie  aus  nachfolgenden  Quotienten  ersicht- 
lich wird. 

Quotienten  zwischen  der  mittleren  Dauer  der 

Feuchtigkeitszunahme  und  -Abnahme. 

2»'a.  6»»  2'»p.       6«»  10^  Mittel 

Jänner  1-04  0-99  0-98  1  03  1-09  1  00  1  02 

April  1-04  1-03  1-06  1-04  1-15  1 '07  1*06 

Juli  0-98  0-98  1-03  lul  1-04  1-20  r04 

October  1*02  1-00  l'ii  0'9d  1*03  0-89  l'Ol 

Am  grössten  ist  dieses  Vorherrschen  der  Dauer  einer 
Feuchtigkeitszunahme  im  Frühling,  am  geringsten  im  Herbst. 
Die  Wellenlänge  ändert  sich  in  den  einzelnen  Stunden  im 

Jänner  um  0-23Tage  (3-33— 3*  10), 
April      »   0-46    »     (3-40— 2-94), 

Juli  -  0-48  »  (3-2l--2-7:3), 
October  .0-26    »     (3-34— 3  08), 

iiie  zeigt  daher  die  grösste  Schwankung  im  Sommer,  die 
kleinste  im  Winter. 
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Berechnen  wir  aus  der  ersten,  hier  nicht  pubhcirten 
Zusammenstellung  uer  V  eränderlichkeit  die  mittlere  Häufigkeit 
der  Feuchtigkeitsweilen,  so  tinden  wir  naclifolgende  Resultate: 


Mittlere  Häufigkeit  der  Feuchtigkeitswellen. 


2"  a. 

KV« 

2'»  p. 

eh 

TO'' 

Jänner  .9*45 

9-30 

9-15, 

9  75 

9-40 

9-25, 

9'38 

April. .  .9*25 

900 

8-70^ 

8-90 

8*95 

8-20, 

8-83 

Juli  9- 8") 

11  00 

9  ■70, 

10 -00 

10-15 

9  •  05^ 

9  •  9(> 

October  9  50 

8-95 

9  70 

8-70^ 

9-30 

9-25 

9-23 

Mittel  .  .9-51 

9-56 

9-31 

9-34 

9-45 

8-94 

9-3Ö 

Durchschniuli^h 

lallen 

9-35  Wel 

len  pro 

Monat 

.  Am 

meisten  im  Sommer, 

9 '96,  am  geringsten  im 

Frühlin 

g  mit 

8'S-'i.  cnisprcc 

hend  der  Länge 

der  l'euchtigkeitsuellen.  welche 

im  S(»mmer  am  kürzesten  sind  (3 '00  Tage),  im  Frühling  am 
längsten  (3*24  Tage). 

Auch  die  tägliche  Periode  zeigt  das  entgegengesetzte  Ver- 
hatten als  bei  der  Länge  der  Feuchtigkeitswellen,  an  Stelle  der 
Maxima  fallen  die  Minima  und  umgekehrt. 

Die  mittlere  Frequenz  der  Wellen  schwankt  innerhalb  den 
einzelnen  Stunden  um  nachfolgende  Beträge: 

Jänner  (  9-75  bis  9-15)  0*60 

.April  (9-25  »  8*20). . . .  1  «05 

Juli  (II  -00   *  9-0'»  1  -95 

October  (  9*70  .  8*70)  l'OO 

Also  am  meisten  im  Sommer,  am  geringsten  im  Winter; 
ganz  entsprechend  der  früher  erwähnten  Schwankung  in  der 
Länge  der  Feuchtigkeitswellen. 

Die  in  der  Tabelle  XIV  zusammengestellten  Resultate 
zeigen,  dass  die  grösste  mittlere  Dauer  einer  continuirlichen 
Feuchtigkeitszunahme  3'1  Tage  beträgt,  die  der  .Abnahme  3-0. 
Die  erste  ist  grösser  als  die  zweite  im  Frühling  und  Sommer 
hingegen  kleiner  im  Winter  und  Herbst. 
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Tabelle  XIV. 

Mittlere  grösste  Dauer  einer  continuirUchen  Veränderlichkeit 

desselben  Zeichens. 


Zunahme 


1  .v. 

1! 

Janner  , . . . , 

3  0 

2-9 

3-2 

:,.o 

2-S 

3-0 

1  April   : 

3-« 

3-2 

3-5 

3-7 

3-4 

1 

2-7 

30 

2-9 

3  8 

3-0 

October .... 

'  2-0 

3"i 

3-1 

30 

3-2 

2-8 

3-0 

•  Jahr  1 

1  3-0 

1 

3-1 

3-1 

3-1 

3-2 

3-3 

3-1 

Abnahme 

! 

.  2-5 

2-9 

3-4 

31 

3-1 

3  3 

3-  I 

2-7 

3-0 

3  0 

ao 

2-8 

3-2 

30 

j  Juli  

3*2 

2-8 

2-6 

2-7 

2*8 

2*9 

2-8 

October  . . . . . 

3M 

3-2 

3-2 

3-5 

2-8 

3-4 

3-2 

2-9 

3-0 

31 

3-1 

2-9 

3-2 

30 

Tabelle  XV. 

Absolut  längste  Dauer  einer  continuirUchen  Veränderlichkeit 

desselben  Zeichens. 


2»'a.  .    6»»    1    IQh    :  2"? 


Zuaahne 


6h 


10»    ,  Mitte! 


Jfinner  . . . 

! . 

ö 

4 

ö 

5 

5 

4-S 

April  . . .  , 

!  ^ 

ö 

6 

5 

6 

5-2 

Juli  

4 

4 

4 

4 

;  1 

4-5 

October . . 

4 

5 

5 

4 

5 

4-5 

Jahr.  ... 

4-5 

4-8 

4' 8 

4-8 

4-8 

o'O 

4*8 

----- 

Abnabme 


1 

3 

4 

5 

5  1 

4-ü 

April  

4 

0 

4 

4 

4 

5 

4*3 

Juli ........ 

1  ^ 

4 

4 

4 

4 

t  I 

40 

October .... 

4 

5 

4 

5 

4 

"  1 

45 

."^  1 

1  3-8 

4-S 

4-2 

4'2 

4-2 

4-8  , 

1 

4-3 

1 
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Dif  absolut  längste  Dauer  einer  anhaltenden  Feuchtigkeits- 
zunähme  vvuiviu  mit  (3  Tagen  bcstimnu,  die  der  Abnahme  mit 
ö  Tagen,  im  Mittel  4"8  get^en  4  3;  siehe  Tabelle  XV. 

Die  niiillcic  Häiifigkcii  einer  drei  oder  mehr  als  drei 
Tage  dauernden  X'erändcrlichkeit  gleichen  Zeichens  wird  in 
Tabelle  XVI  ersichtlich  gemacht.  Am  grössten  i^-t  die  Wahr- 
scheinlichkeit einer  längeren  Folge  von  FeuchtigUcitszunahme 
im  Frühling  zu  bemerken,  und  zwar  ist  diese  zu  allen  Stunden 
grösser  als  die  der  Abnahme. 

Es  würde  noch  in  Bezug  auf  die  Feuchtigkeitszunahme 
hervorzuheben  sein,  dass  im  Winter  und  Herbst  die  Wahr- 
scheinlichkeit einer  längeren  Dauer  der  Veränderlichkeit  posi- 
tiven Zeichens  um  die  Mittagsstunde  (10"  a. — 2*"  p.)  grösser 
wird,  im  Frühling  hingegen  Nachmittags  (10**  a. — 6*'  p.)  und  im 
Sommer  am  Abend     '  p. — 10''  p.). 

Zum  Schlüsse  nu>ge  die  Häufigkeit  der  Veränderlichkeil, 
nach  bestmimten  Schwellenvverthen  gelrennt,  noch  mitgetheili 
werden. 

In  Tabelle  XVII  und  XVIll  erscheinen  dieselben  von  5 
zu  57,,  geordnet. 

Die  zur  Verwendung  gelangten  Aufzeichnungen  sind  im 
Jänner  310,  im  April  300,  Juli  und  October  je  307. 

Aus  diesen  Tabellen  ersieht  man,  dass  die  grösseren  Ver- 
änderlichkeiten um  die  Mittagsstunde  vorkommen,  im  Sommer 
auch  Nachmittags  und  dementsprechend  die  erste  Gruppe  mit 
der  kleinsten  Veränderlichkeit  (0— 47o)  die  relativ  geringste 
Wahrscheinlichkeit  ihres  Eintreffens  um  diese  Zeit  aufweist. 

Im  Jänner  und  October  finden  wir  zu  allen  Stunden  die 
gr')sste  Wall: jlicinlicIhLcii  für  das  ICinircUcn  J.cr  kleinsten 
\'eränderlichkeit  \-on  0— 4'y(,-  Im  April  steigt  für  *2'' p.  die 
Wahrscheinlichkeit  für  die  zwcäic  Gruppe  von  5— 9'7„.  Im 
Sommermonat  Juli  fmdet  dies  zi!  allen  Stunden  statt,  mit  Aus- 
nahme der  Nachtstunden  von  10''  p.  und  2''  a.  Wir  erhalten 
daher  für  den  Winter  eine  '^rM^scre  Wahrscheinlichkeit  für  das 
Eintreffen  kleinerer  Veränderlichkeiten,  im  Sommer  hingegen 
und  namentlich  für  die  Tagesstunden  eine  grössere  Wahr- 
scheinlichkeit für  das  Eintreffen  von  etwas  grösseren  Ver- 
änderlichkeiten. 
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Tabelle  XVI. 

Mittlere  H&ufigkeit  einer  drei  und  mehr  als  drei  Tage 

dauernden  Veränderlichkeit  desselben  Zeichens. 


6«' 

10»' 

2'p, 

1 

1 

Mittei 

1 

1 

Zunahme 

'  . 

1-2 

1-4 

1-4 

1-2 

1 

1  -0 

1-2 

[  i-o 

1-2 

1-5 

1-6 

1-7 

1-4 

1  1-4 

^  0-9 

0  8 

0'8 

1*2 

l-l 

1*6 

!  ri 

October  .... 

1 

1-0 

1'2 

1-4 

1-0 

0  9 

,  IM 

Jahr  

1-0 

1  •  1 

1-2 

1  -4 

I  -3 

1  •  •> 

1 

! 

Abnahme 

Jänner   

0-8 

0  9 

15 

1-2 

1  0 

1-4 

IM 

0-8 

10 

II 

1  0 

0-9 

1  -0 

1-0 

Juli.  

1  -3 

0-7 

0-9 

0-7 

0-K 

0-7 

0-9 

i  October  .... 

1  1-2 

II 

l  1 

1-4 

1-2 

1-4 

1-2 

Jfthr  

1-0 

0*9 

1*2 

10 

l'l 

1-1 

Tabelle  XVII. 
Häufigkeit  der  Veränderlichkeit,  geordnet  von  5  zu  5%* 


j5 


Jiinner 


►  —14 


^0—24 

^29 


124 

41 

26 
20 
G 

40  —  44  3 
|.>,->-o9  ^* 


0» 


10»»j2'»p.|  6h 

^  r£r-!  g- — 


10'» 


112 

74 
43 
28 

7 
1 
1 


«5 

»2 
4U 
27 

27 

16: 
(ij 
1 

2 


»1 
30 


I 


11 

(; 
t; 

4 
1 


122  119 

26 
4 


25f 

2' ' 

5! 

s 


April 


6'«  I  10»«  2*'  p.  6'' 


i:ll 

3S 
26 
18 
13 
5 
4 
I 
l 


35 


ml  78 

55 
40 
30 
26 
14 

3 

4 


l 


18 
i 

b 
1 

1 
l 


64 
7.") 

35j 

':m 

i  Ol 

Ü 

1 


6'' 

10'« 

124 

<;ri 

oi) 

31 

24 

1  > 

l  1 

l.j 

9 

5 

3 
3 
2 

1 

I 

ö 

l 
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Tabtiile  XVUl. 


Häufigkeit  der  Veränderlichkeit,  geordnet  von  5  zu  5"/^. 


1 

J 

1 

.Uli: 

6'* 

21»  p. 

10»' 

2''  a. 

10'' 

2'»  p. 

10'' 

0—4 

117 

84 

«! 

80 

66 

124 

182 

18S 

115 

94 

18G 

140 

sT 

Im 

_ 

Hl 

IM 

Sv  1 

7';l 

74 

71 

65 

iü— 14  1 

1  Ol 

04 

5o 

Ol 

-iZ 

a:i 

52 

47 

38  1 

15— 19 

21 

41 

38 

39 

38 

20 

25 

22 

28 

3S 

30 

19  1 

-1  i 

17 

20 

27 

19 

19 

16 

1  :> 

13 

17 

19 

12 

L'4 

::>  — 'JM 

ii 

L'.'i 

1  ?. 

;  '1 

1  \ 

:  \ 

1  1 

3 

^  t 

1  au— 34 

o 

U 

1 

< 

3 

1  35-39 

8 

0 

4 

4 

w 

5 

•» 

6!  3 

3 

v\ 

)->  -  \  \ 

1 

1 

■  1 

•  1 

t  ) 

<> 

2 

3 

2 

45  -  4U 

u 

u 

o 

0 

1 

»  i 

50-54 

1 

J 

'> 

1 

1 

55-59 

• 

l 

• 

60—64 

i 

« 

• 

• 

'  \ 

•  r 

1 

Tabelle  XiX, 


Ausgeglichene  Häufigkeit  der  Veränderlichkeit  von  I  zu  l  y^. 


J 

6'' 

10»' 

2»»  p. 

iC» 

2''  p. 

0 

24 

22 

15 

13 

18 

24 

21 

17 

14 

14 

10 

27 

1 

'J  >• 

J 

1  s 

2\ 

;:i 

i  7 

l-l 

30 

•-».•) 

•21 

•_>() 

'.MI 

•20 

i  1 

1!> 

1  4 

^4 

3 

-1 

lU 

II 

i:^ 

23 

4 

1  ;^ 

19 

10 

18 

25 

22 

15 

is 

5 

16 

20 

U 

1  :  1 

Ml 

6 

11 

15 

18 

14 

14 

iO 

ly 

7 

12 

17 

16 

15 

13 

15 

17 

16 

il 

Ii 

15 

8 

1 

1  7 

1  7 

1  \ 

1 

1  7 

1 

14 

IS 

17 

11! 

9 

lu 

12 

14 

lo 

12 

1 

1 

1 

1  r. 

1  71 

10 

10 

8 

10 

14 

1  t 

b 

lU 

1^ 

'1 

1-1 

1:5 

13 

1) 

12 

7 

10 

10 

8 

11 

12 

12 

n 

11 

12 

10 

!  • 

n 

1 

1  1 

10 

13 

7 

10 

ö 

1 1 

ö 

10 

11 

10 

il 

11 

14 

6 

5 

8 

10 

7 

8 

10 

13 

II 

11 

15 

4 

5 

6 

7 

7 

6 

9 

12 

9 

8 
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Der  häufigste  Werth  der  Veränderlichkeit  liegt  aber  immer 
unter  dem  Mittelwerth,  welcher  im  Jahresdurchschnitt  etwas 
über  iO"  ,j  betrügt. 

Vom  Bestreben  geleitet,  diese  Beobachtungen  auch  zur 
genauen  Bestimmung  der  Scheitelwerthe  verwenden  zu  können, 
wurden  sämmtliche  Veränderlichkeiten  von  1  zu  getrennt 
geordnet  Doch  zeigen  die  darnach  construirten  Wahrschein- 
lichkeitscurven  noch  zu  grosse  Unregelmässigkeiten,  um  eine 
einwurfsfrete  Bestimmung  vornehmen  zu  können.  Immerhin 
mögen  hier  für  die  zwei  extremen  Monate  Jänner  und  Juli  die 
ausgeglichenen  Werthe  in  der  Tabelle  XIX  mitgetheilt  werden. 

Man  ersieht  daraus,  dass  im  Jänner  die  häutigste  Ver- 
änderiichkeit  die  von  2Vo  ^'^^^^  /.war  durch  alle  Stunden  des. 
Tages.  Doch  findet  man  aus  der  Betrachtung  dieser  Zahlen, 
besser  noch  aus  den  darnach  construirten  Wahrseheinlichkeits- 
curven .  dass  dieselben  einen  minder  steilen  Abfall  um  die 
Mittagszeit  aufweisen,  dass  daher  der  Scheitelwerth  um  diese 
Zeit  auf  eine  etwas  grössere  Veränderlichkeit  sich  verschieben 
muss. 

Ein  analoges  Verhalten  zeigen  die  Wahrscheinlichkeits- 
curven  für  den  Juii,  nur  dass  hier  die  Curven  eine  noch  grössere 
Unregelmässigkeit  aufweisen.  Man  ersieht  übrigens  aus  diesen 
Daten  bereits  eine  bedeutend  entschiedenere  Verlegung  des 
Scheitelwerthes  auf  grössere  Veränderlichkeiten  um  die  Mittags- 
stunden  herum.  Der  Abfall  der  HäufigUeitscurven  ist  auch  hier 
um  diese  Zeit  am  schwächsten. 

Diese  grössere  Schwankung  der  Scheitelu  erihe  entspricht 
i;anz  der  früher,  siehe  Tabelle  X'III.  gefundenen  gr<)sseren 
Amplitude  der  Miltelwerthc  der  \'cr;inder!ichk'eit  des  Soinnicrs. 

Dieser  mehr  oder  minder  steile  Abfall  kann  auch  Zahlen- 
massig  dargestellt  werden,  und  zwar  durch  die  Differenzen 
zwischen  der  grössten  und  der  kleinsten  der  hier  mitgetheilten 
Häußgkeitszahien. 

Diese  Differenzen  sind  für  beide  Monate  nachfolgende: 

Jänner  23^    21    16    14    19  22 

Juli  20     12     5    10    15  21» 
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und  zeigen  den  Ilachsien  Verlauf,  d.  i.  die  grösste  Ver- 
schiebung des  häutigsten  Werthes  auf  höhere  Veränderlich- 
keiten um  2^  p.,  beziehungsweise  lO**  a.  Am  steilsten  fallen 
die  Wahrscheinlichkeitscurven,  nach  Erreichung  des  Scheitel- 
werthes,  in  den  Nachtstunden  (2^  a.,  beziehungsweise  10"*  p.)  ab. 
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Meehanisehe  Erklärung  der  Vepdünnungs- 

wärme  von  Lösungen 

von 

O.  Tumlirz. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  16.  Februar  1899.) 

Wenn  zwei  Flüssigkeiten  sich  miteinander  mischen  und 
eine  homogene  Lösung  bilden,  dann  ist  dieser  Vorgang  immer 
mit  einer  Wärmeentwicklung  oder  einer  Wärmeabsorption,  kurz 
lum  einen  Ausdruck  von  Jul.  Thomsen  zu  gebrauchen)  mit 
einer  Wärmetönung  verbunden.  Wir  wollen  im  Folgenden  nur 
solche  Flüssigkeiten  betrachten,  welche  nicht  chemisch  auf- 
einander rcagircn,  sondern  eine  physikalische  Lösung  bilden. 
Die  Wärmetönung  hat  dann  einen  physikalischen  Ursprung, 
J.  h.  sie  entsteht  nicht  aus  einer  Änderung  in  der  Zusammen- 
setzung r.Jer  in  dem  Aufbau  der  Moleküle,  sondern  aus  dem 
Verhalten  und  aus  der  Wirkung  der  unveränderten  Moleküle. 

Jul.  Thomsen  hat  zuerst*  versucht,  die  Wärmetönung 
mechanisch  zu  erklären,  indem  er  von  der  Vorstellung  ausging, 
dass  die  Moleküle  einer  jeden  Flüssigkeit  eine  kreisende  Be- 
wegung ausführen.  In  einer  homogenen  Flüssigkeit  sollen  nach 
ihm  alle  Moleküle  die  gleiche  kreisende  Bewegung  (den  gleichen 
Schwingungsradius  und  die  gleiche  Winkelgeschwindigkeit) 
haben,  dagegen  kann  in  zwei  verschiedenen  Flüssigketten  die 
Bewegung  eine  verschiedene  sein,  indem  thcils  der  Schwin- 
gungsradius, theils  die  Winkelgeschwindigkeit  verschieden  sein 
kann.  Wenn  nun  zwei  Flüssigkeiten  sich  miteinander  mischen 
und  eine  homogene  Lösung  bilden,  so  entsteht  dadurch,  dass 
alle  M"Ieküle  dieser  Lösung  die>elbe  W' inkeigcsciiwindigkeit 
annehmen,  ein  V' eriust  an  lebendiger  Kraft,  welcher  sich  durch 


1  Pogg.  Ann.,  00,  S.  274,  1853, 
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eine  Wärmeentwicklung  zu  erkennen  gibt.  Es  sei  A/,  die  Masse, 
r^  der  Schwingungsradius  und  9,  die  Winkelgeschwindigkeit 
für  eine  bestimmte  Flüssigkeit;  die  lebendige  Kraft  der  Flüssig- 
keit ist  dann 

HabLMT  für  eine  andere  Flüssigkeit  M^,  r^.  'fj  die  analoge 
Bedeutung,  so  ist 


die  lebendige  Kraft  der  zweiten  Flüssigkeit.  Wenn  nun  die 
beiden  Flüssigkeiten  nach  der  Mischung  dieselbe  Winkel- 
geschwindigkeit 4>  annehmen,  so  ist  der  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  durch  die  Gleichung 

V=-L  +  i i»/.fi?J- (.)/,r;+.U,. 

bestimmt.  Was  die  Winkelgeschwindigkeit  4>  anbelangt,  so  ist 
diese,  wie  Thomsen  meint,  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik 
durch  die  Gleichung 

bestimmt.  Durch  Substitution  dieses  Weithes  in  die  Gleichung 
für  V  erhält  man 

Hat  die  eine  Flü>siu;keit  i/,  Moleküle  von  der  Masse 
die  andere  Flüssii^kcit  ii,,  M'>leküle  von  der  Masse  »ig,  so  ist 
—  rtjWj  und      —  a^tu^f  also 

2  >n.>>'', 
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und  daher  die  entwickelte  Wärme 


27       ^  ^„  ^*h^i 


wo  J  das  mechanische  Wärmeäquivalent  bedeutet.  Setzt  man 
so  ist 

und  C  sind  constante  Grossen.  Bezieht  man  alle  Ver- 
suche auf  1  Molekül  der  zweiten  Flüssigkeit,  so  hat  man  —  1 
zu  setzen  und  erhält  die  Formel 

W=-^  ...1) 

Zu  dieser  Theornj  möchte  ich  nur  bemerken,  dass  nach 
Thomsen's  Vorstellung  den  Molekülen  der  beiden  Flüssig- 
keiten nur  eine  Art  von  Energie  und  zw  ar  kinetische  Energie 
:".'.kf>rnnit  und  dass  daher,  weil  äussere  Einwirkungen  nicht 
stattfinden,  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
die  Summe  der  kinetischen  Energie  des  ganzen  Systems  nach 
der  Mischung  ebenso  gross  sein  muss  wie  vor  der  Mischung. 
Thomsen's  Vorstellung  ist  demnach  nicht  geeignet,  die  Wärme - 
tönung  mechanisch  zu  erklären. 

Was  die  Formel  1)  anbelangt,  so  ist  sie  als  empirische 
Formel  wohl  geeignet,  in  mehreren  Fällen  die  Versuchsergeb- 
nisse darzustellen,  allein  es  gibt  viele  Fälle,  wo  diese  Formel 
vollständig  versagt. 

Ich  w  erde  nun  im  Folgenden  eine  mechanische  Theorie 
der  Wärmetönung  entwickeln,  welche  auf  keinen  neuen  Hypo- 
thesen beruht,  sondern  von  jenen  Vorstellungen  ausgeht,  welche 
wir  seit  La  place  über  die  Wechselwirkung  zweier  Theilchen 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  haben.  Die  beiden  Flüssigkeiten 
"-eien  mit  .4  und  B  bezeichnet  und  ihre  Massen  seien  .1/,  und 
Jfy.  Die  beiden  Flüssigkeiten  mögen  sich  vor  der  Mischung  in 
zwei  getrennten  Gefässen  befinden.  Wir  fassen  zunächst  die 


Dlgitized  by  Google 


320 


0.  Tumlirz, 


Flüssigkeit  A  ins  Auge.  Nach  der  Laplace'schen  Hypothese 
ziehen  sich  die  Theilchen  dieser  Flüssigkeit  gegenseitig  mit 
Kräften  an,  welche  eine  Function  des  gegenseitigen  Abstandes 
sind  und  bei  wachsender  Entfernung  so  schnell  abnehmen, 
dass  sie  bei  messbarer  Entfernung  nicht  mehr  merklich  sind. 
l£s  sind  dies  die  allgemein  bekannten  Capillnrkräfte.  Hat  ein 
unendlich  kleines  Theilchen  die  Masse  ///  und  cm  /.weites  die 
Masse  m\  iukI  ist  r  ihr  gegenseitiger  Abstand,  so  ist  die  Grösse 
der  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Theilchen  einaiKici  anziehen, 
durch  das  Product  mm'fir)  ausgedrückt.  WTichst  der  Abstand  r 
um  </r,  so  ist  die  Arbeit  der  Anziehungskraft  durch  — iiim'f(y)dr 
gegeben»  und  wächst  der  Abstand  von  r  bis  ins  Unendliche,  so 


ist  die  Arbeit  gleich  — mm'j    f{y)dr.  Kommen  umgekehrt  die 


beiden  Massen  theilchen  aus  unendlich  grossem  Abstand  In  den 
Abstand    so  ist  die  Arbeit  der  Anziehungskräfte  gleich 


Dieser  Ausdruck  ist  die  k'ratictunction  der  Theilchen  ttt 
und  aufeinander.  Das  unendlich  klcnic  Mas-Ncnlheilchen  m 
füllt  einen  unendlich  kleinen  Raum  aus,  den  wir  mit  dv  be- 
zeichnen wollen,  so  (.h'iss  wu-  m  —  käv  setzen  können,  wo  k 
die  Dichte  bedeutet.  Ebenso  können  w'w  m'  —  kdv'  schreiben. 
Durch  Benützung  dieser  Ausdrücke  erhält  die  zuletzt  betrachtete 
Arbeit  die  Form 


Wenn  wir  in  der-^elben  Weise  die  Anziehung  zwischen 
dem  Masscntheilchcn  in  und  jedem  anderen  Massentlicilci.en 
der  Flüssigkeit  untersuchen  und  jedesmal  für  die  Arbeit,  welche 
wir  uns  bei  der  Überführung  der  Theilchen  aus  unendlich 
grossem  Abstand  in  den  gegenseitigen  Abstand  r  geleistet 
denken,  die  Ausdrücke  1)  und  2)  bilden,  so  erhalten  wir  durch 
Summirung  aller  dieser  Ausdrücke 


oo 
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wo  das  Integral  ii  ich  dr'  über  das  ganze  \  uiurnen  der  Flüssig- 
keit .4  zu  ersiiceken  ist.  Es  ist  dies  dieselbe  Arbeit,  welche 
von  der  ganzen  Müssigkeit  geleistet  würde,  wenn  wir  uns  das 
Tiieilchen  m  aub  unendlich  grosser  Entfernung  in  die  gegen- 
wärtige Lage  gebracht  denken. 

Es  ist  klar,  dass  wir  für  jedes  Massentheilchen  der  Flüssig- 
keit A  dieselbe  Betrachtung  anstellen  können.  Denken  wir  uns 
für  jedes  Flüssigkeitstheilchen  den  Ausdruck  3)  gebildet  und 
hierauf  diese  Ausdrücke  addirt,  so  erhalten  wir  eine  Summe,  in 
welcher  jede  Combination  zweier  Massentheilchen  zweimal 
vorkommt;  wollen  wir  also  für  die  Flüssigkeit  A  die  Kräfte- 
function  aller  Massentheilchen  aufeinander  oder  kurz  ihre 
Kräftefunction  ausdrücken,  so  haben  wir  jede  Combination  nur 
einmal  zu  nehmen,  d.  h.  die  genannte  Summe  durch  'J  zu 
dividiren.  Es  ist  also  die  Kräftefunction  der  Flüssigkeit  ^  gleich 


n^^^fi'jdvjdv'J^  f{r)dr. 


...4) 


Die  Integration  ist  in  diesem  Ausdrucke  sowohl  nach  di\ 
als  auch  nach  dv'  über  das  ganze  Volumen  der  Flüssigkeit  A 
zu  erstrecken.  Setzen  wir  zur  Abkürzung 

f'^f(r)drz=^F(r),  ...5) 

>ü  wird 


ni  =  y*« jdv  jF(r)dv\ 


. .  Aa) 


Um  die  Integration  auszuführen,  wählen  wir  den  Schwer- 
punkt des  Volumelementes  dv  zum  Anfangspunkt  eines  Polar- 

coordinatensystems  und  setzen  Jv'  —  ^d^dzdr,  wobei 

r  »p.  ^  die  Pülarcoordinaten  sind.  Bei  der  Integration  nach  r 
haben  wir  die  Grenzen  r  —  0  und  r  —  [j  zu  nehnien,  wo  p  den 
Radiusvector  der  Oberfläche  für  die  Winkel  rp  und  t>  bedeutet, 
f»  ist  eine  Function  von  'f  und  »>.  Hierauf  haben  wir  nach 
von  0  bis  'In  und  nach  ^  von  Q  bis  zu  integriren.  Dadurch 
erhalten  wir 

Ilj  =  ^k'idv  f  sm  »cii^i    J'f  /  t'F^i  jdr, 
Süxb.  4.  mth«m.-o«tttrw.  a.;  CVIII.  Bd.,  AMh.  II  a.  22 
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oder  wenn  wir  zur  Abkürzung 

/  r'Fir)dr  =  %(p)  ...6) 

schreiben, 

Ilj  =  ^  k'-  fciv  f  sin        f       ^i^).        . .  Ab) 
^    J    Jo  Jo 

Die  Capillarkräfte  haben  die  Eigenschaft,  dass  sie  bei 
wachsender  Entfernung  so  schnell  abnehmen,  dass  sie  bereits  in 
einer  äusserst  kleinen  Entfernung  ganz  unmerklich  werden. 
Man  bezeichnet  den  Raum,  in  welchem  sie  eine  merkbare 
Grösse  haben,  als  die  moleculare  Wirkungssphäre.  Dieser  Raum 
ist  eine  Kugel,  und  wir  wollen  den  Radius  mit  a  bezeichnen. 
Wenn  wir  uns  jetzt  in  der  Flüssigkeit  A  eine  zur  Oberfläche 
parallele  und  äquidistante  Fläche  im  Abstände  a  gezogen 
denken,  so  crliallcii  wir  dadurch  zwei  luiunuheile,  von  u  eichen 
wir  den  eingeschlossenen  mit  l''  und  den  anderen  mit  l'"  be- 
zeichnen wellen.  Da  a  ungemein  klein  ist.  so  ist  auch  V"  un- 
gemein klein  im  Vergleich  zu  1''.  Weil  nun  für  alle  Werthe 
von  r,  welche  grosser  als  a  sind,  /{r)  =  O  ist.  so  wird  auch 
F(n  zu  Folge  der  Gleichung  5)  für  solche  Werthe  von  r  den 
Werth  Null  haben.  Setzen  wir  in  der  Gleichung  6)  prrot,  so  wird 


Ist  f»  >  a,  so  ist 

r^F{r)dr—l  r*F(r)dr'^\  r'^F{r)dr  z=.%{%), 
t/u  */« 

Wenn  wir  also  in  der  Gleichung  Ab)  die  Integralion  nach 
äv  zuerst  über  den  Raum  V  und  dann  über  den  Raum  1'" 
vornehmen,  so  wird  für  den  ersten  Theil  p^a  und  mithin 
^(p)  =       sein.  Wir  erhalten  somit  für  diesen  Theil 

^  Jv  Jo  Jo 
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Was  die  IiUc\L;raiion  über  V"  anbelangt,  so  ist  i"^ 
Durchschnitt  kleiner  als  ö(2t>;  ferner  ist  V'^  ungemein  klein  im 
Vergleich  zu  V.  Wir  können  daher  diesen  zweiten  Theil  ver- 
nachlässigen und  ohnevveiters 

schreiben.  Hierin  können  wir  wieder  V  durch  das  Volumen 

der  ganzen  Flüssigkeit  V\  —  V'+V"  ersetzen,  also  schreiben 

=  2«*«V;S(«),  . .  .8) 

Da  k  die  Dichte  ist,  so  ist  kV^  die  Masse  der  Flüssigkeit, 
welche  wir  mit      bezeichnet  haben,  also  i 


Schliesslich  können  wir  noch  die  Dichte  k  durch  den 
Af 

Werth  ^  ersetzen  und  erhalten  dann 


_  2::A/fg(«) 


Für  die  Flüssigkeit  B  können  wir  die  Kräftefunction  der 
CapiUarkräfte  in  ganz  derselben  Weise  ableiten  und  erhalten 
bei  analoger  Bezeichnung 

II.  =  lf^.  ...9) 

Der  Radius  der  Wirkungssphäre  ß  und  die  Function 
sind  für  die  zweite  Flüssigkeit  im  AUgeiiieinen  verschieden  von 
den  für  die  erste  I-'IüssigkeiL  geltenden  Werthen  a  und 

Wenn  wir  nun  die  beiden  Flüssigkeiten  A  und  B  mit- 
einander mischen,  so  erfolgen  drei  Veränderungen:  erstens  ver- 
theilt sich  die  Flüssigkeit  A  auf  ein  grösseres  Volumen,  und 
zwar  auf  das  von  der  Mischung  eingenommene  Volumen, 
welches  wir  mit  fß  bezeichnen  wollen,  zweitens  vertheilt  sich 
die  Flüssigkeit  B  auf  das  Volumen  IQ  und  drittens  findet  eine 
Anziehung  zwischen  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  Ä  einerseits 
und  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  B  anderseits  statt. 

22* 
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Wir  wollen  diese  drei  Veränderungen  einzeln  betrachten. 
Wenn  die  Masse  ilf,  der  Flüssigkeit  A  sich  auf  den  Raum  9 

vertheilt,  dann  kommt  auf  die  Volumseinheit  die  Masse  ~. 

Bilden  wir  jetzt  die  Kräftefunction  der  Flü'=isigkeit  A,  so  haben 
wir  in  der  Gleichung  Sb)  F,  durch  ö  zu  ersetzen  und  erhalten 

Ebenso  wird  jetzt  die  Kräftefunction  der  zweiten  Flüssig- 
keit B  eine  andere  werden,  und  zwar 

Um  schliessHch  die  dritte  Veränderung  zu  bestimmen, 
müssen  wir  die  Kraft  betrachten,  mit  welcher  ein  Theilchen 
der  Flüssigkeit  A  auf  ein  Theilchen  der  Flüssigkeit  B  wirkt.  Die 
Kraft  ist  eine  Anziehung.  Wir  fassen  wieder  zwei  Volum- 
elemente äv  und  dv'  ins  Auge,  deren  Schwerpunkte  den  Ab- 
stand r  haben.  In  dem  Volumelemente  äv  befindet  sich  von  der 

Flüssigkeit  A  die  Menge  ~  dv^  anderseits  betindet  sich  in  dem 

*  M 

Volumelcmenic  äv'  von  der  Flüssigkeil  ß  die  Menge  äv'. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Mengen  aufeinander  wirken^ 

hat  die  Grosse  ^1^^  h{r)äväv'.  Denken  wir  uns  den  Ab- 

stand  r  um  dr  vergrössert,  so  leistet  diese  Kraft  die  Arbeit: 

M  M 

—  '--~^ävdv'h{r)drt  und  denken  wir  uns  die  Theilchen  aus 

dem  AbStande  r  in  einen  unendlich  gro.sscn  Ab.siand  gebracht^ 
bo  ist  die  Arbeit  ihrer  Wechselwirkung  gleich 


oo 


Bringen  wir  umgekehrt  die  Theilchen  aus  dem  unendlich 
grossen  Abstände  in  den  Abstand  r,  so  ist  die  Arbeit  der 
Wechselwirkung  gleich 
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Diese  Arbeit  ist  wieder  nichts  anderes  als  die  Kräftefunction 
der  beiden  Theilchen  aufeinander.  Wir  wollen  zur  Abkürzung 


oo 


h(r)är  =  H(r)  ...12) 


setzen  und  können  dann  für  die  letzte  Arbeit  schreiben: 

* 

Wenn  wir  in  derselben  Weise  die  Kräftefunction  zwischen 

M 

der  Menge  ~-  äv  von  der  Flüssigkeit  A  und  allen  Theilchen 

der  Rüssigkeit  B  betrachten  und  alle  diese  Arbeitswerthe 

addiren,  so  erhalten  wir  den  Ausdruck 


wo  das  Integral  über  das  ganze  Volumen  SB  zu  erstrecken  ist. 

Wir  führen  wieder  Polarcoordtnaten  ein  und  setzen 
dv*  =  r*  sin  ^ä^äf^är.  Es  ist  dann  der  letzte  Ausdruck  gleich 

*ö  «/O  •'0  0 

wo  fj  abermals  den  kadiusvector  der  Ubernächc  für  die  Winkel 
^  und  f  bedeutet.  Dieser  Ausdruck  isi  die  Kräftefunction 

M 

zwischen  der  Menge  -^dv  der  Flüssigkeit  A  einerseits  und 

der  ganzen  Flüssigkeit  ß  anderseits.  Wollen  wir  die  Kräfte- 
function zwischen  der  ganzen  Flüssigkeit  A  einerseits  und  der 
ganzen  Flüssigkeit  B  anderseits  kennen  lernen,  so  haben  wir 
den  letzten  Ausdruck  nach  dv  über  das  ganze  Volumen  {B  zu 
integriren,  also  den  Ausdruck 
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ZU  bilden.  Die  Function  h(r)  hat  ebenso  wie  die  Functionen 
/(r)  und  g{r)  die  Eigenschaft,  dass  sie  bei  wachsendem  r  so 
schnell  abnimmt,  dass  sie  bereits  für  äusserst  kleine  Werthe 
von  r  ganz  unmerklich  wird.  Die  Entfernung,  bis  zu  welcher 
sie  noch  merklich  ist,  wollen  wir  mit  f  bezeichnen.  Danach 
wird  die  Function  H(r)  für  alle  diejenigen  Werlhe  von  r, 
welche  grosser  als  y  sind,  den  Werth  Null  haben.  Da  das 

Intepral  f  r*H{r)dr,  welches  wir  mit  bezeichnen  wollen, 
für  alle  diejenigen  Werthe  von  p,  welche  grösser  als  t  sind,  in 

f*?  /'i  r? 

Jo  «/O  «/T 

zerlegt  werden  kann  und  da  nach  dem  Gesagten  das  zweite 
Glied  auf  der  rechten  Seite  verschwindet,  so  hat  in  diesem  Falle 

r 

das  Iruegral  ^{(j)  den  Werth   I   r-H{r)dr  oder  ^(v)- 

Wir  wollen  jetzt  ebenso  wie  früher  in  dem  Raum  ^  eine 
zur  Oberfläche  parallele  Fläche  ziehen,  welche  von  der  Ober« 
fläche  überall  den  Abstand  t  hat.  Dadurch  zerfällt  der  Raum  S 
in  die  zwei  Theile  und  8",  von  welchen  ^  von  der  gezogenen 
Fläche  eingeschlossen  wird.  Weil  y  ungemein  klein  ist,  so  ist  es 
auch  im  Vergleich  zu  9S'.  Wenn  wir  nun  in'  13)  das  Integral 
nach  dv  in  zwei  Theile  zerlegen,  iiämiich  in  das  Integral  über 
^'  und  in  das  Integral  über  iö",  so  wird,  weil  für  alle  I'unkic 
des  Raumes  5ß'  ist.  t^^p)  ~  ^(v)  werden  und  daher  der 

erste  Theil  des  Integrals  gleich 

sein.  Für  den  zweiten  Theil  ist  im  Durchschnitt  kleiner 

als  ^{i),  und  ferner  i^t  ^'ungemein  kieui  gegen  ii>';  wir  können 
daher  für  P  'hneweiiers  den  ersten  Theil  nehmen  und  darin 
noch  Sß'  durch     ersetzen,  also  schreiben: 

P^llHl^,^.  ...14) 
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Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  sehen  wir,  dass  die  Summe 
der  Kräftefuncttonen  aller  Capiilarkräfte  nach  der  Mischung 

öj  =  n^H-ii^'+p  ...15) 

ist.  Vor  der  Mischung  war  die  Summe  der  Kräftefunctionen 
gleich 

Oi  =  nj+n,;  ...16) 

demnach  wird  durch  die  Mischung  die  gcsanimtc  Kräiteliinciion 
vergrössert  um  den  Betrag 

ö,-ö,  =  ni-ni+n,'-n,+p 


SB 


..17) 


Wir  können  diesen  Ausdruck  noch  mehr  vereinfachen, 
wenn  wir  setzen: 

J/,  :  Afg  —  i:n  oder       —  siM^; 

es  ist  dann 

ß,-ß,  =  27cM\        (-  ^   ^  ]  (  ^-  M 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  —  1  setzen.  ist 
das  \'v>liinien,  welches  die  Flüssigkeit  A  vor  der  Mischung 
einnimmt,  und  das  Volumen,  welches  die  Flüssigkeit  B  vor 
der  Mischung  einnimmt.  Das  Volumen  SS  der  Lösung  wird  von 
^i+V^  verschieden  sein;  wir  wollen 

+       lß  =  e  ...18) 

setzen  und  e  die  Contraction  nennen.  £s  ist  dann 

J  l  _  _  _  V^—e 

J  1__  Fg  — V,—e 
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also 


...19) 


Wir  wollen  jetzt  die  specifischen  Volumina  der  Flüssig- 
keiten  A  und  B  einführen,  und  zwar  wollen  wir  das  specifische 
Volumen  von  A  mit  und  dasjenige  von  B  mit  $^  bezeichnen. 
Alsdann  ist 

V^  —  5|  und      —  ns^, 

somit 


»5. 


J,  r  // 


2^)(Y)- 


"T"  —  ~T" 


um)] 


«St 


...20) 


Setzen  wir  jetzt 


so  wird 


An+Be-^Cn€ 


.21) 


Die  Grössen  A,  B,  C  sind  constante  Grössen.  B  und  C  sind 
wesentlich  positiv,  dagegen  k«inn  A  positiv  oder  negativ  sein. 
Die  Grösse  ß, — ß|  ist  jene  Arbeit,  welche  sämmtliche  Capillar- 
kräfte  bei  der  Mischung  leisten.  Ist  diese  Arbeit  positiv,  so  ist 
die  Mischung  mit  einer  Wärmeentwicklung  verbunden,  ist  aber 
A  negativ  und  so  gross,  dass  ß, — ß^  negativ  ausfallt,  dann 
ist  die  Mischung  mit  einer  Wärmeabsorption  verbunden,  d.  h. 
die  Lösung  hat  eine  niedrigere  Temperatur  als  die  beiden  Com- 
ponenten  vor  der  Mischung. 

Der  letztere  Umstand  eise;. eint  aiil  den  ersten  Blick  uii- 
glaubwürdig,  da  man  meinen  sollte,  dass  die  Bildung  einer 
jeden  Lr»sunt^  mit  einer  positiven  Arbeitsleistung  von  Kräften 
verbunden  sein  inus?>e,  aber  ich  kann  diese  Verhältnisse,  deren 
genaue  Untersuchung  ich  zum  Gegenstände  der  nächsten 
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Mittheüung  machen  werde,  schon  jetzt  durch  den  Hinweis  auf 
eine  bekannte  Thatsache  verständlich  machen,  fn  \00g  ver- 
dünnte Schwefelsäure  von  0*  C.  in  welcher  die  Scinvefelsäure 
HjSO,  zum  \Va:^>.er  in  dem  Gevvichtsverhältnisse  1:2  steht, 
werde  1  g  Kis  \'on  0°  C.  geworfen.  Das  Eis  löst  sich  in  der 
verdünnten  Schwefelsäure  auf,  und  die  Temperatur  der  ganzen 
Lösung  sinkt  dabei  auf  — 0*903 **  C.  Wird  1  g  Eis  von  0*  C.  in 
Wasser  von  0°  C.  verwandelt,  so  wird  dabei  eine  Wärmemenge 
von  l^*2bgcal,  verbraucht,  und  wird  dann  diese  Wassermenge 
mit  der  gegebenen  Lösung  gemischt,  so  wird  durch  die  Ver- 
dünnung eine  Wärmemenge  von  WO^gcah  gewonnen.  Es 
bleibt  somit  ein  Wärmedeflcit  von  68'19^<cra/.  übrig,  welches 
durch  die  Lösung  in  der  Weise  gedeckt  wird,  dass  sie  sich 
um  0'903"  C.  abkühlt.  Fassen  wir  die  Schmelzwärme  des  Eises 
und  die  Verdünnungswärme  als  Äquivalente  gewisser  mechkni- 
scher  Arbeiten  auf,  so  sehen  wir,  dass  die  .\ufiösung  des  Eises 
mit  einer  negativen  Ai  beitsleistung,  also  mit  der  Überwindung 
gevvjs>er  Widerstände  verbunden  ist.  l'berwunden  werden 
diese  Widerstände  dadurch,  dass  die  Losung  dureii  ihre  Ab- 
kühlung die  dazu  erforderliche  Wärmemenge  hergibt.  ' 

Wir  werden  nun  die  Formel  21)  an  der  Hand  experimen- 
leUer  Ergebnisse  prüfen.  Drücken  wir  die  Wärmemengen  durch 
Caiorien  aus,  so  muss  die  Mischungswärme  sich  zu  Folge  der 
Formel  21)  durch  die  Gleichung 

.  1 

darstellen  lassen,  wo  a,  b,  c  constante  Grössen  sind. 

Von  den  vielen  Lösungen,  welche  Jul.  Thomsen  unter- 
sucht hat,^  fühle  ich  im  l""olgeiiaen  zur  Prüfung  der  l-ormel  22) 
drei  Losungen  an,  und  zwar  die  wässerigen  Lösungen  vun 
Schwefelsäure.  Salpetersäure  und  Essigsäure;  von  den  übrigen 
waren  nicht  alle  erforderlichen  Daten  vorhanden.  Für  die  ge- 
nannten drei  Lösungen  zeigte  Thomsen,  dass  die  .Annahme 
einer  chemischen  Reaction,  nämlich  die  Annahme  von  Hydrat- 
bildungen, durchaus  auszuschliessen  ist;  es  sind  also  für  diese 


>  Tbennoeheinisch«  Untersuchungen,  III,  S.  39  fl.,  1883. 
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Lösungen  diejenigen  Voraussetzungen  erfüllt,  von  welchen 
unsere  Theorie  ausgeht. 

I.  WäBserige  Lösungen  von  Schwefelsäure. 

Bezüglich  der  Verdünnungswärme  benOtzte  ich  jene  Werthe, 

welche  Thomsen*  ani^ab.  nur  drückte  ich  das  Mischungs- 
vcrhältniss  anders  aus,  und  zwar  durch  das  Gevvichtsvcrhältniss 
1 :  //  von  Schwefelsäure  (H.,S0.5)  und  Wasser.  Dement-^prechend 
stellt  in  der  f<>lL,'cndei"i  Tabelle  W  diejenige  Wärmemenge  in 
Grammcalorien  dar,  welche  entwickelt  wird,  wenn  1^  Schwefel- 
säure mit  n  Gramm  Wasser  gemischt  wird.  Die  ersten  sechs 
Versuche  lassen  sich  durch  eine  empirische  Formel  von  der 
Form  der  Gleichung  1),  nämlich  durch 

182  •'^;/ 

sehr  gut  darstellen,  dagegen  weichen  für  die  übrigen  Versiuhc 
die  berechneten  Wcrthe  vun  den  beobachteten  bis  zu  4% 
ab.  Thomsen  vermuthetete  al»  Ursache  dieser  Abweichung, 
dass  die  Wärmeentwicklung  einen  zweifachen  Ursprung  habe, 
und  zwar  einerseits  aus  einer  W^irkung  des  Wassers  auf  die 
Säure  und  andrerseits  aus  einer  Volumsänderung  der  Flüssigkeit 
entstehe.  Die  erstere  Wirkung  entspreche  der  hyperbolischen 
Function,  die  letztere  einem  abweichenden  Gesetze. 

Die  Dichten  der  Lösungen  entnahm  ich  den  Tabellen  von 
Lunge  und  Isler,*  welche  für  15**  C.  und  für  Wasser  vo.n 
4"  C.  als  Einheit  gelten,  und  berechnete  daraus  IB.  Für  5,  wählte 
ich  den  WerthO*  5430  cm".  Schliesslich  ist     =:  l  -OOOSöZif  cm*. 


\ 

« 

W 
beob. 

W 
berechn. 

Diffe- 
renz 

0-1837 
0-3673 

i  0*551 

1 

0*1838  0*7268 
0-3677I  0*9107 
0-5515!  1*0945 

l 

0-6650 
0*8267 
0*9002 

0-0618 
0-0840 
0-0953 

65-00 
96-10 
113-64 

65-97 
06- 19 

ns-oi 

+0*88 
^.0-09 
-0*63 

1  A.     O.  S.  54 

4  Lftndolt  und  ßdrnstein,  Phys.^chem.  Tab.,  S,  196,  197. 
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1  « 

1  

» 

1  Vi 

» 

€ 

i  w 

•  beob. 

II' 

berecha. 

Diffe- 
renz 

1 

0  918 

0-9191 

r  462 1 

1 -3510 

0-1111 

1 

133-75 

132-24 

'  1-6Ö3 

1 -6044 

2-1974 

2-0614 

0- 1360 

152-57 

150-56 

J  3-490 

3-4927 

4  0357 

3-8670 

0-lfiS7 

1 

'  165-90 

164-80 

-1  •  10  i 

9-000 

9-0076 

9-5506 

9-3540 

0- 1966 

1  170-2 

172-00 

-M  -80  j 

18- 184 

18-200 

18-743 

18-535 

0-2080 

'  1720 

173-94 

+  1-94 

1  36-550 

36-582 

37-125 

36-905 

0-220 

174-1 

175-30 

-+-1*20 

73-284 

73'347 

73-890 

78-662 

0-228 

176-7 

176-00 

-0-70 

'  146-75 

146-880 

147-423 

147- 160 

0-263 

180-0 

178-72 

-1-28 

293-70 

1 

293-940 

204-483 

294-050 

0-433 

182-2 

191-47 

-h9-27 

Die  Gleichung  22)  erhält  für  diesen  Fall  die  Form 
„-  l59-40«H-222-55£+73-84^j| 

Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  die  in  Jcr  vorlelztcn  Spalte 
stehenden  Werthc.  11.  Pfaundler^  schätzt  die  bei  der  Bestim- 
mung der  Verdiinnungsu arme  durch  die  verschiedenen  Ur- 
sachen erzeugten  Fehler  im  ungünstigsten  Kalle  auf  1*5%. 
Nun  ist  zu  beachtei),  dass  wir  es  hier  noch  mit  einer  anderen 
Fehlerquelle  zu  thun  haben,  nämlich  mit  den  Fehlem  bei  der 
Bestimmung  der  Dichte  der  Lösungen.  Sind  dabei  die  möglichen 
Fehler  auch  sehr  klein,  so  ist  doch  ihr  EinAuss  auf  die  Grösse  e 
bedeutend.  Trotz  alledem  ist  aber  mit  Ausnahme  der  letzten 
Bestimmung  die  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
nirgends  grösser  als  1  *  357o>  so  dass  wir  sagen  können,  dass 
mit  Ausnahme  der  letzten  Bestimmung  die  Theorie  mit  der 
Erfahrung  in  Übereinstimmung  steht.  Was  nun  die  letzte  Be- 
stimmung anbelangt,  so  ist  für  diese  das  Mischungsvcrhältniss 
1:293-7,  d.  h.  es  kommen  auf  1  /  Lösung  3-401^  Schwefel- 
säure. Das  ist  schon  eine  sehr  starke  Verdiinnuni?.  Betrachten 
wir  die  Werthe  von  e  für  die  anderen  I^estimnuinL^en,  so  sehen 
wir,  dass  e  mit  wachsendem  »  zunimmt  und  einem  Grenzwerthe 
zustrebt  Bei  der  letzten  Bestimmung  weicht  aber  e  von  diesem 


1  Diese  Sitsungsber.,  71,  2,  1875,  S,  182. 
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Verhalten  ab  und  nimmt  einen  übermässig  grossen  Werth  an. 
Dementsprechend  liefert  die  Formel  für  W  bei  Benützung  dieses 
Werthes  von  e  einen  zu  grossen  Werth.  Der  übermässig  grosse 
Werth  von  e  deutet  darauf  hin,  dass  durch  die  hochgradige 
Verdünnung  ein  neuer  Umstand  hinzutritt,  auf  welchen  unsere 
Theorie  keine  Rücksiclu  genommen  hai. 

II.  Wässerige  Lösungen  der  Salpetersäure. 

Wir  beiuitzen  jene  Werthe.  welche  Thomsen  ^  aus  seinen 
V  ersuchen  für  die  Verdünnungswärme  der  wässerigen  Lösungen 
der  Salpetersäure  erhalten  hat.  Die  ersten  sechs  Bestimmunuen 
lassen  sich  wieder  durch  eine  empirische  Formel  von  der  Form  1 ) 
wiedergeben,  dagegen  versagt  diese  Formel  für  die  übrigen 
Bestimmungen  gänzlich,  denn  es  müsste  nach  der  Formel  die 
Mischungswärme  Tf^mit  wachsendem  n  beständig  zunehmen, 

40 

während  die  Versuche  ergeben,  dass  von  u  —  --  angefangen 

die  Mischungswärme  nahezu  constant  bleibt,  so  dass  eine 

Icrncrc  Wjrdünnung  der  Lösung  fast  ohne  W  armetönung  vor 
sich  geht. 

Die  Dichten  der  Lösunt^en  entnahm  ich  den  Tabellen  von 
Lunge  und  Key'^  und  hercclinetc  darau^  !ö.  Kerner  ist  hier 


iin.,|  T' 

- 

w 

beob. 

W 
bereehn. 

!  Diffe. 
tenz 

   r 

1  7 

()•  1430 

0  •  7990 

0-7699 

0-0291 

31  -83 

30-  16 

—  1-67 

2  7 

0-2800 

0-0420 

0-8S50 

0-0564 

52-14 

52-14 

+0-00 

3  7 

0  4290 

1-0849 

1 -0054 

0  0795 

66-03 

67-92 

-»-r89 

57 

0*7149 

1*3709 

1*2569 

0-1140 

83 '75 

87*50 

-h3*7o 

(\  7 

0  8570 

I  -  *)  1 30 

1  -  38(iH 

0-1271 

90-63 

93-68 

^-3-05 
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1  A.  a.  O.  S.  66. 

<  Landolt  md  Rürnst«in.  Phys.-cbem.  Tab..  S.  198,  199. 
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Die  Gleichung  22;  erhält  lut  diesen  Kall  die  Form; 

I14-5m-|-233^4-20«ii 


Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  die  in  der  vorletzten 
Spalte  stehenden  Werthe.  Wie  man  sieht,  ist  die  Überein- 
stimmung zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  bei  den  fünf 
letzten  Bestimmungen  eine  sehr  gute,  bei  den  übrigen  ist  die 
Abweichung  abwechselnd  positiv  und  negativ,  so  dass  wir 
sagen  können,  dass  auch  dieser  Fall  die  obige  Theorie  bestätigt. 

ni.  Wässerige  Lösungen  der  £ssigsäure. 

Bei  diesen  Lösungen  tritt  der  merkwürdige  Fall  ein,  dass 

die  Wärmetönung  je  nach  dem  Mischungsverhältniss  positiv 
oder  negativ  ist.  Uas  Mischungsverhältniss  ist  wieder  durch 
das  Gewichtsverhältniss  von  1  g  Essigsäure  und  ;/  Gramm 
Wasser  ausgedrückt.  Sulange  «<2*4  ist,  ist  die  Wärmetönung 
negativ,  dagegen  ist  sie  lür  «  >  2*4  immer  positiv.  Die  Wärme- 
tönung  wurde  ebenfalls  von  Thomsen  bestimmt.*  Die  Dichten 
der  Lösungen  entnahm  ich  den  Tabellen  von  Oudemans.* 
Femer  ist  $^  =  0*95166 fm'  und     =  l*000857if  cm\ 
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1  A.  a.  O.  S.  78. 

•  Landolt  und  Börnstein,  Phys.-chem.  Tab.,  S.  202. 
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Die  Gleichung  22)  erhalt  für  diesen  Fall  die  Form. 

„,    — 44'00      122  e-höOb  en 
W  —  ♦ 

Die  VVerthe.,  welche  sich  aus  dieser  Formel  ergeben,  stellen 
in  der  letzten  Spalte.  Wie  man  sieht,  gibt  die  Theorie  die  Beob- 
achtungen in  qualitativer  Beziehung  ganz  gut  wieder,  d<>ch 
sind  die  Abweichungen  in  quantitativer  Beziehung  mitunter 
beträchtlich. 
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Beitrage  zur  Kenntniss  der  atmosphärisehen 

Eleklricität  II. 

Messungen  des  Potentialgelättes  in  Sibirien 

von 

Dr.  Hans  Benndorf. 

(Mit  I  Tafel  und  2  Textfigurcn.) 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  und  den  Gesietzen  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  steht  heute  noch  nahezu  unbeant- 
wortet da.  Es  sind  eine  Reihe  von  Hypothesen  aufgestellt 
worden,  die  nur  zum  kleineren  Theil  endgiltig  widerlegt  sind. 
An  eine  Theorie  einer  so  complicirten  meteorologischen  Er- 
scheinung, wie  es  die  Luftelektricität  offenbar  ist,  eine  Theorie 
die  im  Stande  wäre,  alle  wesentlichen  Details  zu  erklären,  kann 
nicht  gedacht  werden,  so  lange  nicht  ein  über  die  ganze 
Erde  ausgedehntes  und  über  einen  längeren  Zeitraum  sich 
erstreckendes  Beobachtungsmaterial  vorliegt 

Alle  Arbeiten  der  letzten  Jahre  beschränken  sich  daher 
nur  darauf,  einen  Zusammenhang  der  luftelektrischen  Erschei- 
nuntren mit  ar.dercii  meteorologischen  Elementen  zu  suchen, 
Uer  Uli  Stande  ist,  die  jährliche  und  tägliche  Periode  im  Grossen 
zu  erklären;  das  bis  jetzt  gesammelte  Material  reicht  nicht  aus, 
mit  Sicherheit  gegen  eine  der  aulgestellten  Theorien  zu  ent- 
scheiden. 

Im  Vordergrunde  des  Interesses  stehen  die  Theorie  von 
Franz  Exner,  der  einen  directen  Zusammenhang  des  atmo- 
sphärischen Potentialgefälles  mit  der  absoluten  Feuchtigkeit 
der  Luft  annimmt,  und  eine  analoge,  von  Elster  und  Gelte I 
aufgefundene  Beziehung  zwischen  Potentiatgefälle  und  Inten- 
sität der  ultravioletten  Sonnenstrahlung. 
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In  beiden  Fällen  wird  das  Potentialgefalle  in  seiner  Ab- 
hängigkeit vom  Dunstdruck,  respective  Lichtintensität,  durch 
dV  A 

die  Formel       =  - — ^  dargestellt  und  durch  die  bis  jetzt 

att        1  ■+  dX 

vorliegenden  Messungen,  soweit  man  es  billigerweise  fordern 
kann,  ziemlich  gleich  gut  bestätigt. 

Das  Beobachtungsinatei  ial  reicht  aber,  was  den  Wasser- 
dampfgehalt  der  Luft  betrifft,  nicht  weiter  als  bis  2  infit  Dunst- 
druck  herab,  und  auch  hier  sind  für  niedrige  Dunstdrucke 
wenig  Messungen  vorhanden;  was  die  Strahlung  anlangt,  so 
ist  sie  bisher  nur  in  Mitteleuropa  gleichzeitig  mit  elektrischen 
Messungen  beobachtet  worden.^ 

Von  hohem  Interesse  wären  daher  zur  Prüfung  der  Frage, 
ob  es  wirklich  der  Wasserdampf  der  Luft  ist,  der  die  negative 
Ladung  der  Erde  entführt,  ausgedehnte  Messungen  der  Luft- 
elektricität  in  Gebieten  mit  möglichst  grosser  Trockenheit  der 
Luft,  wie  sie  sich  wohl  nirgends  so  ausgesprochen  als  im 
VV'inter  in  Sibirien  finden. 

Bis  jetzt  sind  uci  ai  iige  Beobachtungen  noch  nicht  publicirt. 
Die  Resultate  der  schwedischen  Polarstation  zu  Cap  I  hordsen,* 
Spitzbergen  1882/83,  kommen  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
nicht  in  Ijetracht,  da  sie  nur  relative  W'erthe  des  Potential- 
gefälles bieten.  Bedauerlicherweise  wird  auch  jetzt  noch  oft  viel 
zu  wenig  Gewicht  gelegt  auf  die  Bestimmung  der  absoluten 
Grösse  des  Gefälles,  die  nur  in  einer  Ebene  geschehen  kann. 
Beim  heutigen  Stande  unseres  Wissens  sind  relative  Angaben 
fast  Werth  los,  wenn  es  unterlassen  wurde,  gleichzeitig  auch 
den  Redu^tionsfactor  auf  die  absoluten  Werthe  in  der  Ebene 
zu  bestimmen. 

Von  den  Beobachtungen  der  Nansen'schen  Expedition 
konnte  ich  nichts  tn  Erfahrung  bringen;  sie  sollen  im  Laufe 

dieses  Jahres  publicirt  werden. 

Durch  Unicr.stützung  der  kaiserliclien  Akademie  der  \\'ii.sen- 
Schäften,  für  die  ich  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  ausspreche, 

)  Um  dt«se  Lücke  auszufüllen,  hat  Herr  Prof.  Fr.  Ex n er  im  Frühjahre 
]  898  in  Oberägypten  Messungen  vorgenommen. 

-  S.  A.  Andre e,  Observation»  Faites  au  Cap  Thordsen,  Tome  II,  2,  Elec- 
iricite  atmosph.  Stockholm»  1887. 
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tstes  mir  im  Winter  1897/98  ermögliciit  worden,  eine  Reise  nach 
SiD  r:e:i  zu  viiiict  riLiiaiL-r;  und  dort  lufteiektrische  Messungen  an- 
zustellen, über  welche  die  vorliegende  Arbeit  Bericht  erstattet. 

Da  die  mir  zur  \'erfügung  stehende  Zeit  kurz  war  und  ich 
auch  bei  günstigeren  Witterungsverhältnissen,  als  ich  sie  antraf, 
nur  verhältnissmässig  wenig  klare  Tage  erwarten  durfte,  musste 
ich  mich  im  Vorhinein  darauf  beschränken,  einen  Überblick  im 
Grossen  über  die  lufteiektrischen  Verhältnisse  zu  gewinnen. 
Alle  Detailuntersuchungen  einer  späteren  systematischen  Er- 
forschung, die  sich  auf  mehrere  Orte  mindestens  über  ein  Jahr 
erstrecken  müsste,  überlassend,  lag  es  mir  in  erster  Linie 
daran,  zu  untersuchen,  welchen  Werth  das  Potentiatgefälte  im 
Durchschnitt  an  elektrisch  normalen  Tagen  hat. 

Die  Wahl  des  Beobachtungsortes  musste  folgenden  Be- 
dingungen möglichst  gerecht  werden:  Es  soll 

1.  die  absolute  Feuchtigkeit  klein  sein,  jcJentalls  an 
schönen  Tagen  2  mm  Dunstdruck  nicht  überschreiten; 

2.  die  wahrscheinliche  Anzahl  ganz  heiterer  Tage  nicht 
zu  klein  sein ; 

3.  der  Beobachtungsort  in  einer  Ebene  liegen: 

4.  die  Reise  ohne  zu  grosse  Kosten  und  Zeitaufwand 
durchzuführen  sein. 

Alle  diese  Forderungen  erfüllt  die  Stadt  Tomsk  in  Sibirien 
in  bester  Art  und  bietet  ausserdem  Annehmlichkeiten  der  Civili* 
sation,  die  dem  allein  reisenden  Beobachter  persönlich  und 
damit  auch  seinen  Aufgaben  zu-  Gute  kommen. 

Die  Stadt  Tomsk  (84*  58'  östl.  Länge,  56'  30'  nördl.  Breite, 
circa  134  w  Seehöhe)  liegt  am  Ufer  des  Tom,  eines  Neben- 
tlusses  des  Ob,  in  der  grossen  sib:ii^c!i :n  Kocne,  die  sich  vom 
Altai  bis  zum  nördlichen  Eismeere  hsnzicht. 

Die  mittlere  Tagestemperatur  beträgt  im  Jänner  — 20°,  im 
Februar  —17°  C;  die  mittlere  absolute  Feuchtigkeit  ungefähr 
10  nmt. 

Die  Anzahl  der  heiteren  Tage  im  Jänner  und  Februar 
variirt  freilich  in  den  einzelnen  Jahren  nur  zwischen  10  und  4, 
und  war  leider  in  diesem  Jahre  nicht  besonders  gross. 

Ich  wählte  also  Tomsk  zum  Zielpunkte  meiner  Reise  und 
verliess  Wien  Mitte  December  1897. 

Sittb.  d.  »i«tbeiii.>DAturw.  Q.;  CVUL  Bd.,  Abth.  II.  n.  33 
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Dass  es  mir  bei  meiner  sehr  geringen  Kenntniss  der 
Landessprache  gelungen  ist,  meine  Reise  auszuführen  und  das 
mir  gesteckte  Ziel  zu  erreichen,  verdanke  ich  in  erster  Linie 

der  ausserordentlichen  Liebenswürdigkeit  und  bereitwilligen 
Unterstützung,  die  mir  in  Kussland  von  allen  Seiten  zu  Theil 
wurde. 

Es  ist  mir  ein  Bedürfniss,  Allen,  die  mir  mit  Rath  und 
That  zur  Seite  gestanden  sind,  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. Insbesondere  den  Herren  Dr.  E.  v.  Berens,  Dr, 
P.  Lebedew,  Prof.  Dr.  E.  Leyst  in  Moskau,  ferner  Herrn 
Prof.  Th.  Kapustin,  Pastor  A.  Keller,  VV.  Napierski  und 
A.  Stieren  in  Tomsk  bin  ich  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 
Herr  Prof.  Kapustin  stellte  mir  mit  ausserordentlicher  Liebens* 
Würdigkeit  sein  Laboratorium  zur  Verfügung  und  erleichterte 
mir  durch  werthvolte  Rathschläge  meine  Aufgabe. 

Beschreibung  der  Apparate  und  Versuche. 

Ehe  ich  zur  BeschrcilniiiL;  nie:ner  eigciicn  Versuche  ^che, 
darf  ich  nicht  unervvaiuU  la.'^ben,  dass  schon  früher  Herr 
Th.  Kapustin  in  Tomsk  Messungen  über  hiitieiektricität  im 
Winter  angestellt  hat.  Den  Hinweis  auf  die  betreffende  Notiz,* 
sowie  die  Übersetzung  verdanke  ich  der  Güte  Prof.  E.  Leyst's 
in  Moskau.  Da  diese  kurze  Mittheilung  Th.  Kapustins  in 
einer  unzugänglichen  Zeitschrift  in  russischer  Sprache  publicirt 
ist  und  eine  Reihe  interessanter  Beobachtungen  enthält»  die  ich 
durchaus  bestätigt  gefunden  habe  und  die  sehr  wichtig  für  luft- 
elektrische  Messungen  sind,  führe  ich  hier  die  Bemerkungen 
Kapustin *s  in  sinngetreuer  Übersetzung  an: 

»Ich  befand  mich  in  Tomsk  in  den  Wintermonaten  des 
verflossenen  und  gegenwärtigen  Jahres  und  machte  mehrfache 
X'crsuche,  die  atmosphärische  Elektricität  zu  beobachten,  wobei 
ich  inich  de^  bel^uiHUen  E.\ncr"schen  ElckUutneiers  bediente; 
denn  Beobachtungen  dieser  Art  in  sehr  kalter  Zeit,  an  Orten 
wie  Tomsk.  sind  nach  dem  Hinweis  von  Exner  selbst  von 
besonderem  Interesse.* 

i  Th.  Kapustin,  Emtce  Eigenthumlicbkeitcn  bei  der  Beobachtung  der 
«tmosphärischen  Elektricität  im  Winter  auf  einer  Sehneeoberfläche.  Meteorolog. 
Bote.  Petersburg,  1802. 
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-Wegen  Mangel  an  Zeit  und  aus  anderen  Gründen  habe 
ich  diese  Beobachtungen  nicht  an  regelmässigen  Terminen  aus- 
geführt, aber  doch  nach  Möglichkeit  und  je  nach  dem  Wetter, 
wobei  ich  bemüht  war,  klare  und  ruhige  Tage  auszusuchen; 
ohne  Jetzt  einen  Bericht  über  diese  Beobachtungen  und  die 
erhaltenen  Zahlengrössen  abzustatten«  beschränke  ich  mich 
mit  dem  Hinweis  auf  eine  nach  meiner  Ansicht  interessante 
Thatsache,  die  ich  bei  der  Gelegenheit  beobachtete,  in  der 
Hoffnung,  dass  diese  Mittheilungen  analoge  Beobachtungen  an 
anderen  Orten  veranlasst  und  vielleicht  Fehlern  und  unnützen 
Zeitverlust  bei  Personen  vorbeugt,  die  sich  mit  atmosphärischer 
Elektrieität  beschäftigen  werden.« 

»Wenn  man  an  einem  lilarcn  kalten  Tag  aus  dem  Stadt- 
bereiche herausgeht,'  kommt  man  auf  eine  weite,  etwas  erhöhte 
Ebene,  die  im  Süden  von  ihr  gelegen  ist  und  zur  Zeit  mit 
Schnee  bedeckt  ist.  Als  ich,  wie  es  sich  gehört,  alle  Theile 
des  Exner'schen  Apparates  aufgestellt  hatte,  war  ich  über  die 
schnellen  und  anscheinend  zufälligen  Schwankungen  in  den 
Angaben  des  Elektrometers  erstaunt.  Die  Blättchen  fielen  bald 
zusammen,  bald  gingen  sie  so  weit  auseinander,  dass  sie  an 
das  Gehäuse  ankamen.  Ich  versuchte,  die  Höhe  des  Lichtes  über 
der  Schneeoberfläche  zu  verändern,  d.  h.  setzte  dasselbe  fast 
bis  auf  den  Schnee  und  erhob  es  bis  zur  Höhe  von  1 — \y^fn: 
die  Schwankungen  und  die  scheinbaren  Unregelmässigkeiten 
blieben  dieselben,  so  dass  es  mir  nicht  einmal  gelang,  das 
Zcici.en  der  Elektrieität  festzustellen.  Da  mir  etwas  Ahnliches, 
obgleich  in  ungleich  schwächcrem  Maasse,  an  einigen  Tagen 
auch  im  Sommer  begegnet  war,  setzte  ich  die  Beobachtungen 
an  diesem  Tage  aus.<^ 

»Die  nächstfolgenden  Beobachtungen  begann  ich,  der  Zeit- 
crspamiss  wegen,  auf  einem  ebenen,  ziemlich  freien  Platze  des 
Universitätsgartens  zu  Stunden  auszuführen,  an  denen  in  den 
umliegenden  Häusern  die  Heizung  der  Öfen  nicht  bedeutend 
war;  hierbei  bemerkte  ich,  dass  die  Blättchen  schnell  aus- 
einander gingen,  häuflg  bis  zum  Gehäuse,  wenn  man,  nachdem 


1  > Solche  lle(jbaciUungen  sind  besonders  wüuschenswcrlh,  weil  in  der 
StMit  der  Rauch  das  Resultat  wesentlich  beinflusst.* 

2y* 
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man  auf  dem  Sciinee  p:e,s;anffen  war,  mit  dem  blossen  Finger 
den  Knopf  des  aut  eine  I-^aiik  oder  selbst  auf  den  Schnee 
gestellten  Elektruskupcs  berührte.  Diesen  letzten  V  ersuch  habe 
ich  mehrfach  wiederholt  imd  mich  davon  überzeugt,  dass  der 
Beobachter  selbst  in  Folge  von  Reibung  am  Schnee  oder  an 
Kleidern  sich  so  elektrisirt,  dass  bei  Berijhrung  seiner  Hand 
mit  dem  Elektroskope  die  Blättchen  desselben  heftig  ausein- 
ander gehen.  £s  ist  mir  sogar  begegnet,  dass  es  hinreicht,  vor 
dem  Elektroskope  stehend  den  Handschuh  abzunehmen,  um 
bei  einer  Berührung  die  Divergenz  der  Blättchen  zu  beobachten. 
Diese  Divergenz  der  Blättchen  wird  bedeutend,  wenn  man  vor 
der  Berührung  des  Elektroskopes  einige  Schritte  auf  dem 
Schnee  macht  oder  gar  leicht  die  Beine  hebt.  Das  Zeichen  der 
Elektricität  bleibt  dabei  nicht  constant  und  hängt  dem  Anscheine 
nach  von  der  Klcxiung.  Beschuhung  und  der  Art  der  Reibung 
ab.  j-iei  verschiedenen  Personen  gelang  es  mir,  wenigstens  ver- 
schiedene Zeichen  der  Llektricität  zu  beobachten. - 

>--Aui'  die  isolirende  Eigenschaft  des  Schr.ecs  hat  schon 
Ermann*  hingewiesen,  und  .Achard'-  hat  sogar  aus  Eis  eine 
Elektrisirmaschine  hergestellt,  die  Funken  gab.« 

''Um  mich  zu  überzeugen,  in  welchem  Maasse  ein  auf 
den  Schnee  gestellter  Gegenstand  isolirt  ist,  versuchte  ich,  auf 
dem  Schnee  einen  nicht  grossen,  metallischen  King  mit  Ständer 
und  HoUundermarkkügelchen  aufzustellen  und  dann  denselben 
mit  einem  Elektrophor  zu  laden.  Die  Kügelchen  gingen  sofort 
nach  dem  Laden  zusammen;  aber  als  ich  meinen  Gehilfen,  der 
über  den  Stiefeln  Filzgaloschen  trug,  auf  reinen  Schnee  stellte, 
so  konnte  ich  ihm  durch  successive  Berührung  des  Ringes  und 
des  Elektrophors  eine  so  sta.rke  Ladung  beibringen,  dass  bei 
.Annäherung  der  Hand  an  sein  Gesicht  schon  schwache  Funken 
bemerkbar  waren.  Bei  diesen  Versuchen  mit  dem  Elektrophor 
habe  ich  selbst  mich  die  ganze  Zeit  an  einen  Eisenstab  gehalten, 
der  durch  den  Schnee  zur  Erde  und  sogar  etwas  in  die  Erde 
ging,  um  mich  mit  der  Erde  zu  verbinden.« 

*  Gchlcr'.s  I'l.y^ikalischc?.  Worlcibuch,  Ailikvl  En,. 

'  »In  diesem  Winter  versuchte  ich,  aus  Eis  einen  Elektrophor  an> 
£ufcrli(;en,  habe  aber  mit  demselben,  wahrscheinlich  in  Folge  ungüns^iiger 
Witterung,  nur  Spuren  von  Elektricität  gefunden.« 


Digitized  by  Google 


Atmosphärische  Elektricität.  347 

'Eine  Eisenstange  ähniichcr  Art  kunnie  auch  dazu  dienen, 
um  sich  mit  der  Erde  zu  verbinden,  wenn  man  im  Felde  Beob- 
achtungen über  aim(»sphärische  Elektricität  macht.  Jedesmal 
nach  der  Berührung  des  Eisenstabes  zeigte  das  Exner'sche 
Elektroskop  keinerlei  Elektricität  des  Beobachters.« 

-Unregelmässigkeiten  und  Sprünge  beim  oben  beschrie- 
benen Versuche,  die  atmosphärische  £lektricität  zu  beobachten, 
erkläreii  sich  also  zum  Theile  durch  zufällige  Elektrisirung 
des  Beobachters  selbst;  als  Ich  bei  wetteren  Beobachtungen 
meinen  Körper  und  das  äussere  Gehäuse  des  Elektroskopes 
durch  eine  Metalistange  mit  der  Erde  verband,  so  waren  solche 
heftige  Schwankungen  nicht  mehr  bemerkbar.« 

»Nicht  genügend  leitende  Eigenschaft  des  Schnees  er- 
sciiucrte  bedeutend  alle  Umstände  und  zvvin.u:l,  bei  Ijeobach- 
tung  der  aUuosphärischen  Elektricität  im  Winicr  aui  bchnee- 
bedecklen  Flächen  besondere  Vorsichtsmassregeln  zu  ergreifen, 
könnte  sogar  ausser  der  Elektrisirung  des  Beobachters  selbst 
Veränderungen  im  elektrischen  Felde  in  der  Nähe  der  Über- 
fläche durch  Elektrisiren  des  Schnees  hervorrufen.« 

»Wird  nicht  etwas  Ähnliches  auch  im  Sommer  über  Flächen, 
die  mit  trockenem  Quarzsand  bedeckt  sind,  beobachtet?« 

Wie  schon  oben  erwähnt,  habe  auch  ich  ganz  ähnliche 
Erscheinungen  bemerkt  Es  lag  mir  daher  daran,  in  erster  Linie 
zu  untersuchen,  inwieweit  aus  dieser  schlechten  Leitfähigkeit 
des  Schnees  Fehler  für  die  Messungen  des  Potentialgefalles 
entspringen. 

Der  Platz,  den  ich  für  meine  Untersuchungen  wählte,  war 
der  nämliche,  den  ^^e^r  Prof.  Kapustin  erwähnt;  es  ist  der 
einige  Kilometer  -vom  Centrum  entfernte,  nach  Süden  gelegene 
Exercierplatz  der  Tomsker  Garnison.  Er  hat  eine  beträchtliche 
Aus^dehnung  und  ist  vielleicht  ^"'^  vollkommen  eben  und 
unbewachsen.  Seine  westliche  Grenze  bildet  ein  etwa  50  in 
tiefer  Abfall  zum  Flussbett  des  Tom;  doch  war  meine  Beob- 
achtungsstation etwa  600  Schritte  davon  entfernt. 

Die  Lage  des  Platzes  im  Süden  der  Stadt  hat  den  Vortheii, 
dass  man  durch  die  ziemlich  beträchtliche  Rauchentwicklung 
in  der  Stadt  nicht  gestört  wird,  da  die  Winde  fast  ausschliess- 
lich von  Süden  kommen. 
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Nur  zweimal  beobachtete  ich  Nordwind  und  fand  dabei 
ein  auffailend  hohes  Potentialgefälle,  was  ich  nicht  anstehe, 
wenigstens  theilweise  dem  Rauch  zuzuschreiben;  doch  werde 
ich  darauf  noch  weiter  unten  zurückkommen. 

Da  das  Hinausziehen  auf  das  Feld  mit  allen  Utensilien 
zicinlicii  mühsam  und  zeitraubend  war,  hotTle  ich  Anfangs,  mir 
in  der  Stadt  eine  bequeme  iicobachtungsstaiion  einrichten  zu 
k«>nnen,  um  \ oni  Zimmer  aus  zu  beobachten.  Leider  liess  es 
sich  nicht  ausführen,  da,  wenigstens  in  der  Gegend,  wo  ich 
wohnte,  die  Rauchentwicklung  zu  bedeutend  war;  übrigens 
sind  die  Häuser  hermetisch  verschlossen,  so  dass  man  die 
dicken  Holzwände  eigens  durchbohren  müsste,  um  eine  Leitung 
ins  Freie  legen  zu  können. 

Gleich  bei  meinen  ersten  Versuchen  war  mir  klar,  dass  mit 
einem  Pelz  gar  nichts  anzufangen  ist;  erstens  ist  derselbe  (man 
trägt  in  Sibirien  Doppelpelze  mit  Haaren  nach  innen  und 
aussen)  so  schwer  und  unbequem,  dass  man  sich  nur  un* 
beholfen  darin  bewegen  und  bücken  kann;  zweitenjj  aber  wird 
er  bei  einer  kleinen  Bewegung  des  Armes  stark  elektrisch  und 
beeinflusst  merklich  die  Ausschläge  des  Elekiruskopes. 

Wie  man  siehi,  ibt  die  Kleidung  des  Reobachteis  nicht 
unwesentlich,  und  ich  halte  es  nicht  für  ül^ertlüssig,  meineip 
Anzug  zu  beschreiben,  da  er  sich  sehr  gut  bewahrt  hat. 

Im  Wesentlichen  ist  er  der  Vorschrift  Nansen's  nach- 
gebildet. Direct  am  Körper  tiiig  ich  eine  doppelte  Lage  Jäger« 
Wäsche,  darüber  eine  dicke  Kniehose  aus  Loden,  Lodengama- 
schen und  zwei  bis  drei  Paar  sehr  dicke  Wollsocken;  als 
Fussbekleidung  zog  ich  dann  die  tandesüblichen,  bis  über  das 
Knie  hinaufreichenden  Filzstiefel  an,  die  aus.  einem  Stück  ge- 
walkt sind;  sie  müssen  sehr  weit  sein,  damit  viel  Luft  in  ihnen 
sich  befindet;  eng  anliegende,  noch  so  dicke  Stiefel  schützen 
auf  die  Dauer  nicht  genügend.  Besser  wären  vielleicht  noch 
Scluihe  aub  ken'.luc:  icll;  d"cli  liubcn  iur  meinen  Zweck  die 
Filzstiefel  ausgereicht. 

Auf  dem  Überkörper  trug  ich  eine  aus  Kameelhaar  gewirkte 
Jacke  und  darüber  einen  Schafwollsweater,  der  den  Hals  und 
die  Arme  bis  zu  den  Knik'lieln  schützte.  Das  Gesicht  war 
bedeckt  durch  eine  gestrickte  Schnechaube,  die  nur  die  Augen 
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frei  Hess,  und  darüber  ©ine  Pelzkappe  mit  Ohrenschützem 

Schneebrillen  erwiesen  sich  wenigstens  für  meine  Augen  bei 
längerem  V'erwcilen  auf  dem  Fulde  als  nolhweiuli^. 

Den  einzigen  Mangel  der  Bekleidung  bildete  der  Schutz 
der  Hände.  Dicke  Pelzhandschuhe  sind  vr»n  vorneherein  un- 
brauchbar, da  man  mit  ihnen  nicht  manipuliren  kann;  aber 
auch  Wolihandschuhe  haben  sich  nicht  bewährt,  da  nach 
kurzer  Zeit  die  Kälte  doch  durchdringt  und  man  dann  mit 
steifen  Händen  und  Handschuhen  kein  genügend  feines  Gefühl 
mehr  hat 

Ich  musste  mich  schliesslich  dazu  bequemen,  mit  blossen 
Händen  zu  arbeiten  und  sie  dann  am  Körper  wieder  erwärmen. 
Abgesehen  von  dem  Schmerz,  den  das  Berühren  der  kalten 
MetalUheile  verursacht,  zwang  mich  die  Unfähigkeit,  die  Hände 
weiter  zu  gebrauchen,  einigemale  zum  Rückzug.  Übrigens 
härte:  man  sich  xerhaltnissmässig  rasch  ab,  wozu  öfteres 
Abreiben  der  Hände  niit  kaltem  Schnee  wesentlich  beiträgt. 

Um  bei  den  P>eobachtungen  nicht  durch  die  lästigen 
Schneeschuhe  behindert  zu  sein,  nahm  ich  immer  eine  grosse 
Holzschaufel  mit  und  säuberte  einen  Fleck  vom  Schnee;  in  der 
Folge  habe  ich  das  Schneeschaufeln  als  angenehmen  und  vor 
Allem  erwärmenden  Zeitvertreib  empfunden. 

Zunächst  untersuchte  ich  an  verschiedenen  Tagen  bei 
Sonnenschein  und  am  Abend  den  Schnee  qualitativ  auf  seine 
Leitfähigkeit.  Die  Elektroskope  standen  auf  kleinen  Metallfüss- 
chen  auf  einem  Tische,  der  aiis  einem  Theodolitfusse  mit  einer 
Holzplatte  darauf  hergestellt  war.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass 
die  Elektroskope  ohne  Anbringung  einer  besonderen  Erdleitung 
vollkommen  isolirt  waren,  und  zwar  nicht  in  Folge  des  Schnees, 
auf  dem  der  Tisch  stand,  sondern  weil  das  Holz  des  Tisches 
selbst  sehr  gut  isolirte.  (Das  Holz  wird  bei  der  grossen  Trocken- 
heit ein  guter  Nichtleiter,  was  sich  sogar  im  Zimmer  bemci  kbar 
macht.  Wenn  man  ein  paar  Schritte  auf  dem  Holzboden  geht 
und  dann  den  Knopf  des  Elektroskopes  berührt,  gibt  es  einen 
starken  Ausschlag/  diese  Selbstelektrisirung  durch  Reibung  an 
dem  Fussboden  kann  so  stark  werden,  dass  man  Funken  an 


1  Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  Herr  Prof.  Exner  auch  in  Ägypten. 
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eine  Erdleitung  abgibt  Beim  Aichen  der  Elektroskope  musste 
ich  mich,  deshalb  auf  eine  zur  Erde  geleitete  Blechplatte 
stellen.)  • 

Als  Krdleitung  genügt  es,  das  Gehäuse  des  Elektroskopes 
mit  einer  1 — 'J.  cm  in  den  hartgefrorener,  i^oden  guU  icbcncu 
Mctallsiangc  leitend  zu  verbinden;  übrigens  habe  ich.  um 
eventuell  Fehler  in  der  Erdleitung  zu  umgehen,  meistens  mit 
zwei  Fianinicnc'»!lecloren  beobachtet. 

Zur  Prüfung  der  Frage,  wie  weit  der  Schnee  isolirt  und  oh 
eventuell  durch  locale  Ladungen  das  normale  Erdfeld  gestört 
werden  kann,  wie  Herr  Kapustin  vermuthet,  habe  ich  folgende 
Versuche  angestellt. 

Eine  Blechkanne  wurde  auf  den  Schnee  gestellt  und  durch 
einen  Draht  mit  dem  Elektroskop  verbunden.  Wurde  er  dann 
geladen,  so  zeigte  das  Elektroskop  nach  Verlauf  von  etwa  einer 
Secunde  bereits  keinen  Ausschlag  mehr.  War  er  dagegen  auf 
eine  Holzplatte  gestellt,  änderte  sich  der  Ausschlag  während 
Minuten  nicht.  Sehr  gut,  wenngleich  eine  Spur  weniger  als 
Holz,  isolirte  Filz. 

Nur  einniul  des  Nachts  bei  einer  Kälte  von  ungefähr 
— 40°  C.  kam  es  mir  vor,  als  ob  der  Schnee  wesentlich  schlechter 
leitete  als  sonst. 

Ein  in  den  Schnee  gesteckter  Draht  dagegen,  dessen 
anderes  Ende  mit  dem  Gehäuse  des  Elektroskopes  verbunden 
war,  schien  nicht  immer  eine  genügend  sicher  functionirende 
Erdleitung  zu  sein. 

Eine  Störung  des  Feldes  durch  locale  Elektrisirung  des 
Schnees  konnte  ich  nie  beobachten,  auch  wenn  das  Elektro- 
skop auf  dem  Schnee  stand,  wenigstens  so  lange  nicht,  als  der 
Schnee  am  Boden  liegt.  Aufgewirbelte  Schnee-  und  Eisnadeln 
in  der  Luft  erweisen  sich  aber  als  sehr  stark  elektrisch,  worauf 
ich  weiter  unten  nocli  zui  Luk  kuniinc. 

Nuciiüeni  ich  mich  aber  überzeugt  halte,  dass  bei  sorg- 
fältiger Krdleitung  und  Vermeidung  von  Selbslelektrisirung  des 
Beobachters  (in  Wollkleidung  war  sie  stets  minimal)  die  ge- 
wöhnliche Messungsniethodc  verwendbar  war,  konnte  ich  an 
die  eigentlichen  .Melsungen  gehen.  Leider  musste  ich  beinahe 
einen  Monat  auf  schönes  Wetter  warten. 
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Die  bei  Jen  Beobachtungen  verwendeten  Apparate  waren 
die  folgenden: 

Als  Elcktrosl^ope  verwendete  ich  die  Exnerschen,  die  pich 
durchwegs  gut  bewährt  haben.  \'or  und  nach  meinen  Versuchen 
aichle  ich  sie  mittelst  einer  Batterie  von  Zink-Platinelementen 
in  Wasser  und  fand  die  Empfindlichkeit  ungeändert;  auch 
eine  bemerkbare  Empfindlichkeitsänderung  derselben  bei  tiefen 
Temperaturen  konnte  nicht  constatirt  werden.  Für  höhere 
Spannungen  hatte  ich  ein  Braun- 
sches  Vorlesungselektrometer  mit- 
genommen. 

I 

.Als  Collectoren  verwendete  ich 
theils  Metalllampen,  wie  sie  El  ster 

und  Geitel  zu  iLiiLcicUiiischcn 
Messungen  angeben,  theils  Kerzen, 
die  in  einem  etwas  veränderten 
Träi;ergesieU  verwendet  wurden 
^siehe  Fig.  1). 

üm  die  Kerze  nicht  zu  oft 
frisch  einsetzen  zu  müssen,  war 
die  Hülse  für  den  Ebonitstab  E 
excentrisch  an  einer  Holzscheibe /f 
von  circa  Sem  Durchmesser  be- 
festigt. Dadurch  war  Raum  für  die 
Kerze  K  gewonnen,  welche  durch 
ein  centrtsches  Loch  (circa  4  mm 
weiter  als  der  Kerzendurchmcsser)  in  der  Holzscheibe  hindurch 
ragte  und  dii;.ii  drei  Federn  /  a:n  Hei-imterfallen  gehindert 
war.  Der  Metallc\  linder  Af  war  länL;^  einer  Erzeugenden  auf- 
geschnitten und  passte  federnd  in  eine  in  der  Scheibe  H  aus- 
gedrehte Nuth.  Die  Klemmschraube  5  hatte  2  Schrauben,  eine 
.für  den  Zuführungsdraht,  eine  zweite  für  einen  Kupferdraht  D, 
an  dessen  anderem  Ende  ein  Platindraht  angelöthet  war,  der  in 
die  Flamme  führte. 

Für  Beobachtungen  bei  Temperaturen  über  Null  dürfte 
sich  ein  Asbestcylinder^  besser  eignen  als  einer  aus  Metall,  der 

1  Derartige  Lampen  liefert  jetzt  der  Mechaniker  H.  Schorss,  Wien, 
V.,  Siebenbninif^asse  3. 
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durch  Reflexion  der  Wärmestrahlen  die  Kerze  leicht  zum 
Schmelzen  bringt. 

War  die  Kerze  ein  Stück  abgebrannt,  so  wurde  sie  nach< 
geschoben,  wodurch  das  öftere,  bei  grosser  Kälte  sehr  lästige 

Anzünden  wegfiel.  Es  machte  mir  oft  grosse  Mühe,  eine  kalte 
Kerze  anzuzünden.  Der  Ducht  brennt  rasch  ab,  und  die  kleine 
Flamnic  ist  dann  niclit  im  Stande,  die  n<jthit?e  Stearinmenge  zu 
schmelzen,  so  dass  im  Anlange  der  luiseble  Windhauch  die 
Kerze  auslöscht.  Nicht  viel  besser  geht  es  mit  den  MeialUampen. 
Verwendet  man  Spiritus,  so  saugt  der  Docht  Wasser  an  und 
gefriert  dann;  auch  Petroleum  Iror  theilweise  an»  da  es  offenbar 
nicht  genügend  rein  war. 

Zur  Messung  der  Temperatur  diente  ein  Assmann*sches 
Aspirationspsychrometer,  in  dem  sich  zwei  von  der  physikali- 
sehen  Reichsanstalt  geprüfte  Alkoholthermometer  befanden; 
es  wurden  immer  beide  abgelesen,  natürlich  ohne  Musselin- 
hüllung. 

Zur  Bestimmung  der  Feuchtigkeit  verwendete  ich  ein 

Lambrecht'sches  Haarhygrometer,  das  Herr  Prot.  K.  Leyst 
in  Moskau  so  freundlich  war,  mit  seinen  Instruincnlcn  bei 
ticlcrca  Temperaturen  zu  vergleichen.  Freilich  functioniren 
diese  .Apparate  nicht  sehr  genau,  sind  aber  immerhm  bei  :ieten 
Temperaturen  die  besten,  übrigens  begeht  man  keinen  zu 
grossen  Fehler,  wenn  man  einfach  die  jeweilige  Tension  des 
gesättigten  Wasserdampfes  als  Dunstdruck  nimmt  Der  Baro- 
meterstand wurde  an  einem  Taschenaneroid  abgelesen. 

Die  weiter  unten  befindliche  Tabelle  meteorologischer 
Daten  verdanke  ich  Herrn  Realschuldirector  Tiumenzow,  der 
die  meteorologischen  Messungen  in  Tomsk  dreimal  am  Tage 
(7^  l^  9"*)  vornimmt.  Sie  stimmen,  was  die  Temperaturangaben 
anlangt,  nicht  immer  ganz  mit  den  meinigen  überein;  dies  hat 
wohl  seinen  Grund  darin,  dass  sich  das  Thermometerhäuschen 
der  dortigen  Station  in  ciwas  gescliulzler  Lage  in  der  Naiie 
von  Häusern  befindet. 

Die  Flammen  stellte  ich  circa  6  m  von  den  Elektroskupen 
entfernt  auf,  und  zwar  so,  .1n-s  die  Verbindungslinie  Flamme 
—  Elcktroskop- senkrecht  zur  Windrichtung  stand. 
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Moisiens  vcruandte  ich  zwei  Flammen  glcichzeitii;  und 
besiimmle  mit  zwei  l-^lektroskopen  die  Potentialdifferenz  einmal 
zwischen  den  Klammen  und  dann  als  Controle  zwischen  einer 
Flamme  und  der  Erde.  Aus  den  nur  wenig  abweichenden 
Werthen  des  Potentialgefälles  pro  Meter,  die  aus  je  zwei 
solchen  Messungen  sich  ergaben,  wurde  das  Mittel  in  die 
Tabellen  aufgenommen. 

Um  zunächst  einen  Überblick  im  Grossen  über  die  Witte- 
ningsverhältnisse  zu  geben,  führe  ich  die  Beobachtungen  der 
Tomsker  Station  während  der  Zeit  meines  Aufenthaltes  an. 

Die  Daten  sind  direct  dem  Beobachtungsjournal  des  Herrn 
Tiumenzow  entnommen;  es  fehlen  daher  die  Correctionen; 
sie  sind  im  Allgemeinen  geringfügig;  nur  von  den  Angaben  der 
relativen  Feuchtic^keit  sind  ungefähr  9%  abzuziehen.  Die  Wind- 
stärken sind  in  der  ul  lichen  Scala  angegeben.  Zur  Bezeichnung 
des  Gewölkes  sind  folgende  Abkürzungen  benützt: 

Ci  t'irrus. 

Ci-S  Cirro-stratus. 

Ci-Cu  Cirro-cumulus. 

A-Cu  .Alto-cumulus. 

A-S  Alto-stratus. 

S-Cu  Strato-cumuius. 

N  Nimbus. 

Cu  Cumulus. 

Cu-N  Cumulo-nimbus. 

S  Stratus. 

Fr-Cu  Fracto-cumulus. 

Fr-N  Fracto-nimbus. 

Fr-S  Fracto-stratus. 

Anschliessend  an  die  Witterungstabellen  folgt  ein  Auszug 
aus  meinem  Beobachtungsjournale.  Er  umfasst  12  Beobach- 

lung.^Läge.  Die  PoLciiiialdiiTerenz  ist  bereits  tur  das  Meter  be- 
rechnet, und  aus  den  Angaben  des  Haarhygrometers  sind  die 
Werthe  der  absoluten  Feuchtigkeit  bestimmt. 
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Meteorologische  Beobachtungen 
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Nachts  Schneefall. 
Unter  Tags  Schneefall: 
Nachts  Schneefall. 
Tag  und  Nacht  Schneefall. 
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Nachts  Schneefall, 
Tag  und  Nacht  Schneetull. 
Tag  und  Nacht  Schncctall. 
Tag  und  Nacht  Schneefall. 
Den  ganzen  Tag  Schneefall. 
Abendfl  und  Nachts  Schneefall. 
Den  gKPScn  Tag  Schneefall,  Nachts  Schnee- 
sturm. 

I 
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Tag  und  Nacht  Schneesturm. 


Morgens  Schneesturm,  Nachts  Schneefall. 

Tag  und  Nacht  Schneefall. 

.\bends  und  Nichts  Schnccfutl. 

Den  ganzen  Tag  Schneefall. 

Mittags  und  Nachts  Schneefall. 

Den  ganzen  Tag  Schneefall. 

Nachts  Schneefall.  I.  Beoboebtungstag» 

11*»  a.  m.  bis  4''  30'»  p.  m. 
Morgens  und  Nachts  Schneefall. 
Naclitb  Schneefall. 
Tag  und  Nacht  Schneefall. 


Digitized  by  Google 


366 


H.  Benndorf, 

Meteorologische  Beobachtungen 


Burotneter,  1  Thermometer, 
Miüimeter  Grad  Celsius 


1  u   I  gh 


1>'    I  9'' 


ReUtive 
Feuchtigkeit 


71.     Ih  9U 


7^' 


Windrich. 
und 

I      !'>  I 


750 -2]  753-« 


•50- 1 


754  •41 750 -5  747*3 

;V750-(l  751  -3 760-  1 

4  7GO-2  759-()!756-6 


-  9-0|-  7-3 

I 

Ii 

-16-6|-  6-7 
71  -  9-5 


-14-9 

-  6-6 
-17-2 


-10-1 


-18-2  86 


-  7-6 


92 


22-9  -15-5'-l3-8  -23*2 


5 

748-9:750 

•  I 

• 

758 '91762 

•  2 

704- 

9 

7 

763-9  7G3 

■  5 

761  - 

3 

759-31757 

*  1 

754- 

9 

751-31750 

-6 

753- 

i 

10 

756-8  758 

i 

762- 

11 

764-6  763 

•4 

763- 

1 

12i759-3;764' 

I 

13*762- 11759' 
14  754*8  754' 


15  756-2  757-2 


2-  8|--  0-8 

3-  3-  1-9 


-12-7 
-  8-6 


-  9-6 

-  8-5 
•  5-0 


-I" 


759  •  5 

757  -  7 
3  754>8 

757 -S 


16  756-2 

17  751  -  6  752 
lS.766-0!70y 


I  00 


771  S  771 
20)767  -  7i76ü 
21 1763 '11763 

22  7<)7-4  7651 
2:1  773-S  774 


753-2 

7."<>-n 
771-2 


-32  - 1 

-34-7 
-27-2 

-33-7 

-31-6 
-25-7 
-30-61 


-24-2 

-26-6 
^22-4 

-23-3 

-18-9 
20-5 


-  0-5 
-10-Ü 

-10-9 

-  7-7 
5-1 

-21  -6 


-13-9 
-  3-4 

-13-8 
-10-7 
-8-9 


86-5 
86 

75 
85 

93-5 

98 

68 


-12-976 
26-7  -'29  -5  79 


-32-8-32-3 


-26-5 
-27-6 

-30-7 


76 


-37 -81 75 
-27-4  77 


-36  •  1 


23-0  -32  -3 


■>  4 


770-2  38-4 
-45  3 
1-34-3 
33  •  2 
41-3 


764 -  5 

765-  41 

772-4 


74 -Ol 


77ü-öj767 
7t^5  -  *  t  767 


24 


26  768-4  768-0 


764'5|-3l*5 

767-7 -34 -S 


767-1 


-34-8 


27  765-0 

28  767-7 


766 -21766 -9.-31 -8 
769  •  Oj  769 -Ü -28-1 


I 


-27-6 
-27-7 
-28-4 

-27-51 
-26-2 

-22 -Ö 

_  'J  O  ,t) 

-28-4 

-27-8 
_oo  .0 


-28-2 
-32-3 

-3S-7 
-31-4 
-29-8 
31-7 
-33-4 


25-9 
30-9 


65 

60 

58 
56 
56 

-40-'y71  57 
-45-3  67-5i63 
-35-2173 -ölei 

i  >9 

-41-9:71 


76-5 
72-5 

68 


66 


65 

67 


80 

69-5 
77 


68  78 


79 
68 

92 
98 
66 
62 
62 


60 


86 
89 

96 

65 

87  •  5 
68  •  5 
76 


«::-i>:7.) 

73 


-24-8.-37 
30-0  -34-8 


1 


J 


-29-8 
-29-4 


6  72 
3 


49 
57 


-35-8  72  64 


74 

68 
74 
64 

68-5 
70-5 
71 

70 
69 


57 


(>8 


SVV  2 


S  4 

W    2  WSW  2 


SO  1 

S  6 
WSW  4 

SSW  4 
SSW  3 
S  6 
WSW  4 


SSW  2 


5  5 


SSO  t 

WSW  5 
W  4 

SSO  3 
S  3 

SSO  6 
W  5 


S    3  WSW  4 


SSW  2 

S  3 
S  1 

SSO  2 


W  2 

SSO  4 
S  3 

SSW  3 


0 

3 

0 

2 

NNO 

9 

WNW 

•> 

SSW 

4 

S 

4 

OSO 

2 

s 

1 

0 

0 

SSO 

1 

s 

2 

SO 

•I 

SSO 

5 

so 

1 

so 

l 

I 


I 


-32-0:74 
-29-6j73 

I 


00 
61 


NNO  3 
O 

SSW  3 

S  6 
S  3 


NNO  6 
NNW  1 


S  7 
SSW  4 


Digiii^uü  üy  Googl 


Atmosphärische  Elcktricität.  35/ 

in  Tomsk,  Februar  1898. 

,  *  


Stirice 

Bewdlkung 

b  c  in  u  r  k  u  n  g  e  n 

91» 

' — =^ 
1   S  3| 

102  X 

9 

Cu 

0 

:\n\  1  age  oCnnCCiail.  11.  nCODftCDIUIlKBMKy 

4  ou*"  oi!>  0"  ou"*  p.  m. 

!>VJ  4 

jO  Cu 

100 

Cu 

10' 

nacnis  acniieeiau. 

C  1 
9  1 

10  N 

10 

Cu 

10  A-Cu 

/\ni  1  a^c  DCnncCIull.  III.  DcOD&CAfilllgS* 

1 

1 

10  AS 

1 

Cu 

10^  A-Cu 

1       i  V*   Ul>  O     OV        IJ«  Iii« 

WSW  4 

10-  N 

102 

N 

102  N 

102  Fr-N 

5 

A-Cu 

50  A-Cu 

o"*w"*  Dis  o"vu'*  p*  in* 

10 

10 

A-Cu 

10 

*«IW(^l,tlr>  kfClIIlvCIclll. 

s  4 

10 

10« 

N 

10  S-Cu 

^1  f "»           /l       C      ^  1^  W  M  jTi  c  1  f*«  1  1 

.»lorgcns  ocnnctiaii. 

i    S  3 

10- 

< 

Fr-N 

10-  N 

Abends  Schneelall. 

W  2 

10  S-Cu 

10 

N 

5*  Cu 

Morgens  Schneefall. 

0 

10 

N 

0 

Mnt"»"--.    M"  1  V'  .  -K»^-  C         .-.«f.ill    in  Rani« 

1 

10* 

4" 

0 

1 

C  1 

1  ■* 

10  S-Cu 

10 

Fr-N 

100  Fr-N 

lag  und  Nacht  Sclineclall. 

1 

10»  Fr-N 

100 

N 

30 

jviorgcns  ocnnceiaii*  viii«  ovODBcnviiiigs- 

t-M^f  t>"  iO"*  Pi>  V  '  ou  "  p.  m.  ^/\ncnu?>  k 

1  n 
1 

10  A-Cu 

G« 

Cu 

30 

fV    U^rkKA^HtiirifTct ACT     lh  1  ^Ui   Kitt  \\i  MWU 

{  0 

10'^ 

IM 

10'> 

Kr  LI 

p.  m. 

lag  und  Nacht  Schneeiall. 

SSW  2 

t  CM    A    ^  , . 

10 

U 

Morgens  Schneefall. 

0 

10 

20 

3" 

X.  Beobachtungstag,  11''  15'"  bis  12»' 00'" 

p.  m.  (Nachts). 

0 

0? 

Cu 

0 

0 

0 

20 

100 

Abends  und  Nachts  Schneefall 

100 

100  X 

10»  Cu-N 

Tin'  iin<4  1tfa<>ht  Qf>lt««*fall 

j  (ij^  unu  t^acni  ocnnceiaii* 

SSO  2 

10  Cu-N 

10" 

Cu 

0 

0 

0 

0 

0 

XI.  Bcobachtungstag,  1''30«>  bis  J'»45'n, 

4'' 30"'  bis  5'' 30"'  p.  m. 

XSO  2 

Cu 

Cu 

* 

3  

80 

0 

S-Cu 

S-Cu 

•>>¥  1 

0 

0 

5«  A-Cu 

<>iic[us  .^cnnccinu.  .\ii>  oconucniungniag« 

1 
l 

i  2'*  1 5"*  bis  l  30  •'S  5'«  25"»  bis  Ö''  10™  p.  m. 

|SSW  4 

Cu 

Cu 

Nachte  Sehneefall. 

8»  Cu 

10* 

10  — 

S-Cu 

N 

A-Cu 

Cu 

Cu 

*   S  5 

10   

100 

10«  

Tag  und  Nacht  Schneefall. 

Fr-N 

A-Cu 

A-Cu 

10>  K 

3 

Cu 

Nachts  Schneefall. 

Digitized  by  Google 


358 


H.  Bcnndoti , 


Zeit 


^  r 

V-    -j  — 

Our: 

«.Hu 


—  v 


in 
Volt- 
metern 


Bemerkungen 


I.  Beobachtung  am  28.  Jänner  1898. 


UhOO»  a.ro. 

15 

45 

50 
12  00 

10   p.  m. 

15 

30 

45 

1  00 
45 

2  lö 
30 

I  45 

3  30 
45 

4  UU 
10 
18 


.20-0 
■  19«7 

-lÖ-O 

-17-: 

17-8 


—  17-9  101 


.17*7 
17-4 
■17-1 
•16-0 
■lÜ-3 
16-1 


OtJä 
0  87 
0-8Ü 
0-92 
103 
1*02 


ro4 

1*06 
1-04 
1*17 

r  10 

1*19 


—  lö-y,  1  2;} 


30 


16-3 
16-5 

16-  7 
.16-7 

17-  2 
■17*5 


r 


Mitte] 


1-26 
1-25 
1-25 
1*25 

1-20 
1-17 


127 
129 
11*5 
127 
124 
136 
140 
13Ü 
127 
140 
122 

116 

1  :rj 
135 
135 

91 

07 
92 

12G 


Das  rotonüalgefälle  ist  ausnahmslos  | 
positiv.  ' 
l5arometcrsiand  7öö  isan.  ' 
1  iamrncnlujhi;  1  m  über  dem  Schnee.  ^ 
l'laniiDcnentfeniung  7'5«n. 
Hygrometer  1  '70  m  über  dem  Schnee,  i 
Schneedecke  circa  30  cfw.  I 
Schnee  leitet.  J 
r.rJlcitung  mittelst  F.isciistaii^c.  j 
1 1 klarer  wolkenloser  Himmel  ohne  ' 
Wind. 

1  1 lö'"  etwas  Südwind. 

ll''50"'  vulllvomincnc  Wiiid.stille.  » 

12^4501  ganz  schmale  Wolkenbank 
am  südöstlichen  Horizont  sichtbar. 

l''  Wolkenbank  verschwunden. 

Ib;l5»i)ganz  wolkenlos,  leiser  Süd- 

2'' 30'"'  wind. 

Oh  451a  Wind  frischt  auf;  iJcginn  von  j 
feinem  l-lisnadcltrcibcn.  welches  ' 
nach  10  Minuten  aufzuburen  ' 
scheint.  1 

3''  15'''  Wolker.biiiiUc  am  östlichen 
Horizont  vorüberziehend  ^  wieder 
Eisnudeltrciben.  1 

4^  Sonne  nahe  am  Horizont;  färben-  [ 
prächtiger  Hof  um  sie  von  22*  i 
OlTnunL;r.\vinkel.  r 

4I'  10"'  I  Sönnern; ntcrKani;;  Wind 
IS^'-  I  frischt  auf. 

4''30"'  Wind  verloscht  die  Flammen.  1 
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IL  Beobachtung  am  1.  Februar  1898. 
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Hygrometer  1  m  über  der  Schnee- 
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hart  gefroren. 

Schnee  leitet  RUt. 

Erdleitung  mittelst  Eisenstange. 

Klarer  Himmel  mit  etwas  Südwind. 

5^^  der  Wind  Trischt  auf. 

Wegen  zu  starken  Windes,  der  die 
Flammen  auslöscht,  wird  die  Beob- 
achtung abgebrochen. 
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I  III.  Beobachtung  am  3.  Februar  1898. 
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schwach  südlich.  j 
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IW  Beobachtung  am  4.  Februar  1898. 

1  liJ  U.III. 

30 
45 

2  00 
15 
30 
50 

3  00 
15 
30 

l  «i  V 

—  18-4 
-18-4 

—  17-0 
-17*3 

—  17-8 
— 17'4 

—  ira 

—16-8 

—  10-4 

ft  •  7  '> 

Kf  im 

0-94 
0-85 
0*98 
0-91 
0  89 

0-  95 
0  90 
103 

1-  05 

91 
94 
128 
109 

104 
73 
78 
73 

71 

Das  Potcniialgefallc  ist  auänahm^luü 

positiv. 
P,.u  <  itii'jtcr  701  mm. 
l^lammcnhühe    l'Vi.  m   über  dem  i 

Schnee,  ' 
l'lainmenentfcrnung  7-5  m. 
Hygrometer  bis  2'' 15"'  1  m  über  dem 

Schnee,  von  2''  16"'  1  •  70  w, 
Schnee  leitet. 

I'rdleilung  mittelst  KisenstanjiC. 

Klarer  Himmel ,  Wolkcnbank  am  Ho- 
rizont im  W  und  SW. 

1 45  "  Wolkenbank  von  SW  herauf- 
ziehend. 

2'^  15"' Sonne  hinter  dünnem  Wolken- 
schleier. 

2l'30'"  Himmel  bereits  volik^mniori 
mit  Wolkeiischleicr  bciicckl.  Wind 
frischt  auf;  vun  S  ziehen  Wetter- 
wolken herauf. 

3H30*»  Wind  löscht  die  Lampe  aus. 

93 

V.  Beobachtung  am  6.  Februar  1898. 

S'-OO"»  p.  m 
15 

30 

45 

4  ()0 
!.■) 

au 

50 
ö  05 

40 

45 
6  00 

—2-8 
—3-0 
—3-4 

—3-7 

^4-7 

—  4-7 

—  5-2 
~ti-  S 

—60 
—7-7 

2-49 

2-50 
2-40 
2-44 

2  •  4t) 
2-4t3 
2-4. 
2-43 

2-r>i 

2-58 
2-47 

80 
78 
79 
81 

97 
79 
9V> 
t)t) 
50 
48 

72 

DasPotentialgefKlle  ist  immer  positiv. 

Barometerstand  702  mm  ! 
Flammenhöhe    98  cm    über    dem  | 
Schnee.  < 
Flammenentfernung  0  um. 

Hygrometer  1  "7  m  über  dem  Schnee. 

Schnee  leitet.  . 

Krdleitunp  mittelst  Ei*enstanj;c.  ' 

Kliucr  Himmel,  am  westlichen  und  ] 
süJwcsthchcn  Horizont  kleine  i 
Wolken,  leichter  Südwind.  1 

Sil  30»"  Wolken  im  SW  steigen  höher.  ' 

4''  M) — 5t  i"'  Sonnenuntergang. 

5'' 40"'  Wind  Iribchl  auf. 

• 

Mittel  

72 
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1 

1  Zeit 

1 

1 

=  5 

«:  X 

c  ^ 

«  .r  U 

Absolute 
Feuchtigkeit 
in  Millimetern 

JV 

du 

in 
Volt- 
meter 

Bemerkungen 

\ 

1            VI.  Beobachtung  am  U.  Februar  1898. 

10i>30"»  p.  m. 
50 

jll  05 
15 

j  30 

!.  « 

—29 '2 
—27-6 
-27-7 
— 28-t 
-28-7 
-28-9 

0-30 
0-36 
0*36 
0-86 

0-33 
0-32 

241 
167 
155 
178 
1G8 
203 

Putcntialgcfälle  stets  positiv. 

Barometerstand  759  mm. 

Plammenhohe  1  '04  «i  über  dem 
Schnee. 

Flammenabstand  6"5  w. 

Da  CS  mir  nicht  sicher  schien,  ob  der 
Schnee  gcnflgend  gut  leitet,  ver- 
wendete ich  von  11'' 15'"  an  zwei 
Flammen  mit  0*65  m  Hühen- 
differen«. 

Klare  Stemennaeht,  ohne  Wind  und 

Wolken. 

10*' 45 — 50"'  kurzes  Eisnadeltreibcn. 

185 

VII.  Beobachtung  am  12.  Februar  1898. 

1  l^OO™a.iii. 
15 
30 
45 

12  00 
15 
30 
1  15 
30 
55 
3  05 

-28-6 
-28'2 
-27'8 
-27-4 

—26-9 
—26-5 
-26-7 
—25-8 
—  25-9 
— 25  0 
—25-2 

0*30 
0*82 
0-34 
0*34 

0-3Ö 
0-30 
0-33 
0-36 
0-37 
i  0  -40 
0-36 

110 
08 
120 
104 

102 
109 
122 
140 
140 
180 
184 

1  Polcjiliaigehillc  stets  positiv. 
Barometerstand  758  mm. 
Es  wurvic  mit   zwei   Flammen  f^e- 

messen,  um  einen  etwaigen  Fehler 

in  der  Erdleitung  zu  umgehen. 
f^öbendifTerenK  der  Flammen  0'68w. 
Flammcncntfcrnung  5'ö  m. 
Schoner  klarer  Tag;   der  Horizont 

etwas  umflort. 
]1>>  30">   von  S   itiehen  Wolken 

herauf. 

12*»  30"»  Sonne  hinter  feinen  Feder- 
wolken. 

1'' 15'"  leichter  Westwind.  i 
l>'30"'  der  Himmel  bewölkt  sich 

leicht;  feines  ßisnadeltreiben. 
1^50'"  ganzer  W  und  ein  Theil  des 

Zenithes  bewölkt. 

127 

24* 
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Zeit 

1 

Temperatur 
in  Graden 
Celsius 

Absolute 
Feuchtif;keit 
in  Millimetern 

1 

in 
Volt- 
metern 

Uemeikungen 

VlU.  Beobachtung  am  14.  Februar  1898. 

8'' 15"'  p.  m. 

30 

45 
9  00 

15 

30 

—27-3 
-27-3 
-27-8 
— 27'» 
—28-0 
-28-0 

0-36 
0-30 
0-35 
0*35 
0-35 
0-34 

113 
121 
124 
105 
113 
116 

roicntjaigcluiic  stets  positiv. 

liarometer  750  mm. 

Es  wurde  mit  2wei  Flammen  ge- 
messen. 

Flammcndiffcrenz  0*73  mm. 

Flammenentfemun^  0  m. 

Vollkommen  klarer  Sternenhimmel. 
Sterne  bis  zum  Horizont  herunter 
uberall  sichtbar. 

Leiser  Ostwind 

9''  15'"  bcL'iiuit  icit^es Eisnadeitreiben 

bei  klarem  iiunmcl. 
9)1 30"*  von  0  kommt  leichter  Kebel. 

115 

IX.  Beobachtung  am  15.  Februar  1898. 

IhSO"  p.  m. 

;  2  00 
30 

•ir> 

3  lö 
30 
45 

4  00 
30 
45 
55 

5  00 
!0 

—24-4 
—24-4 

—24-2 
-24-4 
-24-H 
24  S 
,— 24-8 
—25*2 
-25-9 
-26-5 

-26-5 
—26-4 

0-40 
0*40 

0-42 
0-42 
0-40 
«»•3S 
0-40 
0-39 
0-37 
0'35 

0-36 
0-37 

90 

106 

08 
)  14 
104 
lOI 
108 
99 
96 
95 
110 
78 
08 

1U3 

1 

PotentialgeföUe  stets  positiv. 

liuromtttrsiand  757  viin. 

Die  Beobachtung  geschah  mit  zwei 

Flammen. 
Höhcndifferens  der  Flammen  0*81  m. 
Fiammenentrorrninir  H'f>  m. 
2'' 00"'  am   ilimmcl  cuixclnc  zarlc 

Federwolken,  eine  ausgedehntere 

Wolke  am  SW-Horisont;  leiser 

Südwind. 

2'' 30"'  Sonne  hinter  grossen  Feder- 
wolken. 

3'' 15"'   Hewölkung   wird  dünner; 

Wind  flaut  ab. 
4b  1 501  Himmel  schon  ziemlich  rein. 
4i'45"'  loiser  Ostwind. 
öi'OO"   Sonnenuntergang,  Himmel 

klar. 

1 

1 
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Zeit 

Temperatur 
in  Graden 
Celsius 

Absolute 
Feuchtigkeit 
in  Millimetern 

du 

in 
Volt- 
metern 

Bemerkungen 

X.  Beobachtung  am  18.  Februar  1898. 

30 

1  45 
1 

(2  00 

— 361 
—35 -2 
—34-9 
— 33-0 

0-18 
0-18 
0-18 
0-18 

146 

134 
130 
118 

Potcntialc^efälle  stets  positiv. 

Uarometer  773  mm. 

Die  Beobachtung  geschah  mit  zwei 

Flammen. 
Höhendifferenz  der  l'lammen  0'65m. 
Hygrometerhöhe  l  m. 
Flammenentfernung  6  m. 
Vollkommen  klarer  Sternenhimmel. 

Leiser  Ostwind. 

Mittel  

132 

1 

XI.  Beobachtung  am  23.  Februar  1898. 

II13O»  p.  m, 

45 

-28-6 

—28-5 

0*25 

0-25 

310 

272 

PotentialgeflUe  stets  positiv. 

Barometerstand  780  mm. 
H()hendirfcixnz  der  Flammen  0*84  w. 
Klammenent!c;niing  H'5  m. 
Ganz  klur  und  windstill. 

291 

4^30"'  p.  m. 

40 

4.> 
7^  00 

Ü5 

08 

II 

15 

18 

30 

—  27-0 

—27-4 
-28-0 

-28-6 
— 28-8 

0-30 

0-29 
0-28 

0-26 

i 

0-26 

238 
240 
260 
285 
280 
260 
245 
252 
222 
252 
222 

«tf  4tf  « 

224 

Höhendifferenz  der  Flammen  0*80  fn. 

Ftammenentremung  8  m. 

Barometerstand  779  mm. 

Vollkommen  klar  und  windstill. 

4'»4ä™  leiser  Nordwind. 

"i''  1  V"  ) 

j  Sonnenunlergang. 

Mittel  

255 

üiyitized  by  Google 


364 


il.  Benndorf» 


c 

Z  H 
^  'j 

-/r 

-j  ^ 

Ji; 

Zeit 

o  5  .5 

in 

Bemerkungen 

£  ^ 

Volt- 

^ -  ^ 

1 

metern 

XII.  Beobachtung  am  25.  Februar  1898. 

—  2.') -7 

0-yh 

225 

Potcntiulgefällc  stets  positiv. 

30 

—  25-0 

0-3S 

217 

Barometerstand  771  titfu. 

4& 

-24-6 

0-41 

2Ö6 

H'iheiidifferenz  der  hlunimcii  Ü'i)üi/<. 

269 

Flammcnciiifernuntr  7  m. 

1  00 

-24-3 

0-43 

Vollkommen  klarer  Tag  mit  leisem 

15 

—24 '3 

0-43 

235 

Nordwind. 

30 

— 24*1 

0-46 

241 

Beim  AufTrischcn  des  Windes  stets 

244 

eine  Vergrösserung  des  Elektro« 

skopausschlages. 

-  24'<> 

0-41 

ir,7 

Barometer  IIA  mm. 

30 

—  Ii4-S 

0-42 

i:^7 

Höhendifferenz  der  Flammen  0*93  n». 

45 

—  24-S 

0-42 

!  19 

Flammenentfemung  7  m. 

00 

0  4:< 

5ti25*<^  Sonnenuntergang, 

—  24*5» 

1S7 

5b  3om  kommt  Dunst  und  Rauch  von 

10 

—  25'0 

0-43 

217 

der  Stadt. 

Mittel  

148 

511451»  Rauch  wieder  verschwunden. 

Unter  die  Bc»>bachiung.>la.^o  h;ü:c  ich  nur  solche  ;iui- 
^enommen,  ari  denen  wenigsten'^  eine  Zeitlang  der  Himmel 
klar  ^var.  Leider  ist  eine  Aiifeinandcrfo!'4c  mehrerer  klarer  Tage 
nicht  vorgekommen.  Am  sch^vn^tcn  war  das  Wetter  in  der 
Nacht  vom  I  '^  und  am  23.  und  20.  Februar.  Beiden  Tagen  is>L 
eine  sternenhelle,  ganz  klare  Nacht  vorhergegangen. 

Das  Vorzeichen  des  Potenttalgefälles  war  an  diesen  zwölf 
und  fast  an  alten  anderen  Tagen,  wo  ich  Messungen  gemacht 
habe,  positiv.  Nur  einigemal  bei  Schneetreiben  glaubte  ich 
ein  entgegengesetztes  Vorzeichen  zu  bemerken.  Ganz  sicher 
ist  dies  aber  keineswegs,  weil  das  Elektroskop  an  solchen 
wiiuligen  Tagen,  wenn  es  überhaupt  gelang,  die  Flamme  eine 
Zeitlang  brennend  zu  erhalten,  so  heftig  hin  und  her  schwankte. 
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dass  eine  absolut  sichere  Bestimmung  des  Vorzeichens  nicht 
möglich  war. 

Derartige  starke  Sch\\ankun.i;ci^  des  l^Llektroskopausschla- 
ges  bei  Schneetreiben  über  grossere  Schneeriäeiien  haben 
auch  Elster  und  GeiteP  öfters  in  Wolfenbütte)  beobachtet. 
Etwa  gleich  oft  habe  ich,  wenn  Schnee  oder  feine  Eisnadeln  die 
Luft  erfüllten,  eine  Zunahme,  wie  eine  Abnahme  des  normalen 
Potentialgefalles  beobachtet.  Je  nach  der  Provenienz  scheint 
der  Schnee  positiv  oder  negativ  zu  sein.  Was  die  Grösse  des 
Potentialgefalles  anlangt,  so  sieht  man  aus  den  Tabellen,  dass 
die  Werthe  nicht  stark  schwanken.  Mit  Ausnahme  einer  ein- 
zelnen Beobachtung  in  der  Nacht  des  1 1.  und  der  letzten  zwei 

V 

Tage  erreicht  es  nie  200  — .  Das  Mittel  aus  allen  Beobach- 

m 

V 

tungen  ergibt  sich  zu  145  — :  wenn  man  die  Messungen  am 

m  ^, 

IL,  23.  und  25.  nicht  einbezieht,  zu  101 — .  Die  aultallend 

m 

hohen  Werthe  am  23,  und  25,  sind  zum  Theil  wenigstens 

sicher  durch  den  Nordwind  zu  erklären,  der  den  Rauch  der 
Stadt  gegen  den  Beobachtungsplatz  zu  trug;  ich  konnte  jedes- 
mal beim  Auffrischen  des  Winde--  eine  deutliche  Zunahme 
des  Ausschlages  bemerken,  w  alirend  sonst  bei  anderer  Wind- 
richtung bei  geringem  Lufthauch  die  Fiammengase  nieder- 
gedrückt werden  und  das  Elektroskop  einen  etwas  kleineren 
Ausschlag  zeigt. 

Auch  Herr  Prof.  Kapustin  hat,  wie  er  mir  mittheilte, 
immer  bei  Nordwind  höheres  Potentialgefälle  gefunden.  Auf 
Tafel  I  sind  die  gefundenen  Werthe  des  Potentialgefalles  als 
Ordinaten,  die  Zeit  als  Abscisse  aufgetragen.  Die  durch  Linien 
verbundenen  Punkte  gehören  einem  Beobachtungsiag  an,  dessen 
Datum  am  Anfang  und  I  jide  angegeben  ist. 

Zu  einer  sicheren  Bestimmune:  einer  täglichen  i'eriode 
reichen  die  Beobachtungen  nicht  aub,  sowohl  ihrer  geringen 
Zahl  wegen,  als  auch  weil  sie  nur  von  11^'  a.  m.  bis  Mitternacht 

^  J.  FUter  UT\d  H.  G  eitel,  llei>bachtu'ipcn  des  atmosphärischen  ['oIlii- 
lialgctalles  und  der  uitraviolcUen  Sonncnstraiuung.  Dicjc  licrichlc,  Lid.  I^il, 

im. 
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retchen.  Trotzdem  habe  ich  nach  Ausscheidung  der  drei  Tage 
mit  den  hohen  Werthen  (1 1.,  23.,  25.)  Stundenmittel  gebildet 
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und  sie  in  Fig.  2  graphisch  aufgetragen.  Die  Curve  lässt  ein 
deutliches  Maximum  um  circa  2'*  p.  m.«  und  ein  Minimum  gegen 
Abend  zu  erkennen.  Vergleicht  man  damit  die  Curx'en  des 
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Winlerpotentialgefälles  von  Elster  und  Gettel*  in  Wolfen- 
butte!, so  ist  eine  gewisse  Alinlichkeii  iiiciiL  /.li  bezweifeln. 

Ein  zweites,  wahrscheinlich  höheres  Maximum  dihfte 
etwas  vor  Mitternacht  eintreten  und  langsam  zu  einem  zweiten 
Maximum  i,^egen  Morgen  zu  abnehmen.  Üb  dieses  zweifache 
.Nhnimum  mit  einer  analogen  Barometerbewegung  zusammen- 
hängt, kann  ich  leider  nicht  sagen,  da  mir  keine  Angaben 
darüber  zu  Gebote  stehen.' 

Ich  habe  femer  versucht,  einen  Zusammenhang  zwischen 
Luftfeuchtigkeit  und  Potentialgefälle  zu  finden,  wobei  sich 
jedoch  kein  Gesetz  ergab.  Innerhalb  .der  Grenzen  des  Dunst- 
druckes, die  beobachtet  wurden,  liegen  die  Werthe  des  Potential- 
gefälles ganz  regellos  vertheilt.  Ein  Gleiches  gilt  von  Be- 
ziehungen mit  Jer  Temperatur. 

Der  Zweck  meiner  Messungen  war,  die  durchschnitt- 
liche Grösse  des  normalen  Potentiaij^efälles  in  T(>msk  zu 
bestimmen.  Wie  genau  die  von  mir  erhaltenen  Werthe  sind, 
lässt  sich  vorläufig  nicht  angeben.  Bei  der  geringen  Anzahl 
von  Beobachtungstagen  und  der  besonderen  Ungunst  der 
Witterung  möchte  ich  ihnen  keine  allzu  grosse  Sicherheit  bei- 
messen. Wenn  man  jedoch  bedenkt,  dass  alle  gefundenen 
Werthe  der  Potentialgefätle  nicht  sehr  von  einander  abweichen 
und  die  am  meisten  herausfallenden  wahrscheinlich  noch  zu 
hoch  sind,  kann  man  mit  grosser  Sicherheit  annehmen,  dass 
das   durchschnittliche   Potentiaigeiälle  an   normalen  klaren 

V 

Tagen  jedenfalls  nicht  über  300      steigt.  Übereinstimmend 

m 

damit  sagte  mir  Herr  I\  a  p  u  s  t  i  n ,  dass  auch  er  zu  verschiedenen 
Zeiten  nie  höhere  Werthe  des  Gefälles  beobachtet  habe. 

Bestätigt  sich  diese  Vermuthung  auch  weiterhin  durch 
Messungen,  die  Herr  Kapustin  anzustellen  sich  erboten  hat, 
so  lassen  sich  Immerhin  einige  wichtige  Schlüsse,  bezüglich 
der  verschiedenen  Theorien  der  Luftelektricität  ziehen. 

Die  beiden  am  besten  fundirten  und  auf  das  grösste 
ßeobachtung^material  sich  stützenden  Theorien  von  Franz 

1  L.  :  .  S,  748. 

-  Bemerkenswerth  ist  die  einigemal  beobachtete  Abnahme  des  Potential- 
gcfiUes  bei  Sunnenuntergang  mit  sputcrem  Anstiege. 
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Exner  und  Elster  und  Geitet  fordern  ein  viel  höheres 
Potentialgefölle,  als  ich  es  thatsächlich  gefunden  habe,  und 
reichen  allein  nicht  aus,  dasselbe  zu  erklären.  Nach  der 

Exner'schen  Dampfdruckformel  hätte  man  einen  mindestens 
dreimal  höheren  W'crlh  erwarten  niübscn. 

Welcher  Werth  der  Strahlungstlieorie  entsprechen  würde, 
lässt  sich  nicht  genau  be^tiinnKn,  da  ich  keine  Messungen  der 
Sonnenstrahlung  gemacht  habe;  sicher  ist  sie  jedoch  bei  der 
geringen  Sonnenhöhe  kleiner  als  im  Winter  in  Woltenbüttel. 

Sucht  man  nun  nach  einer  Erklärung  dieser  Discrepanz, 
so  gewinnt  eine  ErscH einung,  über  welche  M.  Briliouin  in 
einem  Artikel^  »Ciel  et  terre«,  XVIII,  1897,  berichtet,  grosses 
Interesse.  Auf  Veranlassung  Brillouin*s  hat  Herr  ßuisson 
im  physikalischen  Laboratorium  der  Ecole  normale  Unter« 
suchungen  angestellt  über  die  Lichtempfindlichkeit  des  Eises 
und  ge: linden,  dass  dieselbe       bis  V?n  '-^^^  Zinkes  beträgt. 

Leider  sind  in  der  betreffenden  .Abl^an.dlung  nälKi  e  Zahlen- 
angaben nicht  gemacht  und  die  Versuche  nur  ganz  kurz  be- 
schrieben. 

Ein  Lichtbiinde!  (elektrischer  Lichtbogen,  Aluminium) 
durchsetzt  eine  durchlochte,  positiv  geladene  Messingplatte  und 
fällt  auf  einen  Eisblock,  der  der  Platte  gegenüber  steht.  Der 
Eisblock  ist  isolirt  aufgestellt  und  steht  mit  einem  Quadranten- 
elektrometer  in  Verbindung,  das  einen  Ausschlag  anzeigt,  sobald 
das  Eis  belichtet  wird.  Vorher  ist  natürlich  alles  zur  Erde  ab- 
geleitet. 

Ein  tn)ckener,  direct  aus  einer  Kälteniischung  genommener 
Eisblock  soll  die  negative  La*.king  sehr  rasch  N  L  i  liorcn.  Sobald 
sich  eine  Wasserschicht  auf  ihm  bildet,  nimmt  dte  Lichtempfind- 
lichkeit rapid  ab,  in  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
von  Elster  und  Geitel,  dass  Wasser  nahezu  uiiLniptindlich  ist. 

Bei  dem  grossen  Inierese,  welches  diese  Thatsache  mir 
ZU  haben  schien,  stellte  ich  im  vergangenen  Sommer  ähnliche 
Versuche,  jedoch  mit  vollkommen  negativem  Resultate  an, 
obwohl  ich  das  Eis  vorher  in  fester  Kohlensäure  abgekühlt 
hatte.  Es  schien  mir  nicht  wahrscheinlich,  aber  immerhin 


I  Hctcrai:  .\Ielcoroh)g.  Ztiiiscimü,  S.  38. 
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möglich,  dass  in  Folge  der  höheren  ZiüiMici icnipeiatur  sich 
rasch  eine  Wa-^-^crschicht  an  der  Oberfläche  des  Eises  gebildet 
halte,  und  verschob  weitere  entscheidende  N'ersiiche  auf  den 
Winter,  der  sich  aber  in  Wien  bis  jetzt  so  milde  angelassen 
hat.  dass  ich  keine  Gelegenheit  dazu  hatte. 

Sollten  sich  diese  Angaben  Buisson's  bestätigen,  so  wäre 
damit  allerdings  ein  Fingerzeig  gegeben  zu  einer  Erklärung 
des  niederen  Potentlatgefälles  in  Sibirien.  Das  von  der  Exner- 
schen  Theorie  geforderte  hohe  Potentialgefälle  bei  grosser 
Trockenheit  würde  dadurch  herabgedröckt,  dass  unter  Tags 
auf  den  ungeheuer  ausgedehnten,  mit  Schnee  bedeckten  Ebenen 
negative  Klektnciläl  an  Uic  Luft  abgegeben  wird  und  im  Laufe 
der  Nacht  wenigstens  theilvveisc,  vielleicht  mit  Niederschlägen 
wieder  herunter  kommt. 

Im  Sinne  der  Elster  und  Geitel'schen  Theorie  niüsste 
man  annehmen,  dass  die  geringe  Intensität  der  Strahlung  über- 
compensirt  wird  durch  die  abnorme  Lichtempfindlichkeit  der 
Schneedecke,  im  Vergleich  mit  bewachsenem  oder  steinigem 
Boden. 

Wie  gesagt,  möchte  ich  dies  nur  als  eine  Erklärungsmög- 
lichkeit  hinstellen,  für  den  Fall  sich  die  Beobachtungen  Herrn 
Buisson's  als  fehlerfrei  erweisen  sollten.  Jedenfalls  ist  aber 
die  Theorie  der  Luftelektricität  Herrn  Brillouin's,  die  sich  auf 

Jie  BeobachtU!i,L,^en  über  die  LichtemplinJLchkeit  des  Eises 
stützen,  als  noch  zu  wenig  begründet  vorderhand  abzu- 
weisen. 

Was  schliesslich  die  Theorie  Lc  Cadet's  anlangt,  die  der 
Kohlensäure  einen  wesentlichen  Antheil  an  den  Vorgängen 
vier  atmosphärischen  Elektncität  zuschreibt,  so  gewinnt  die- 
selbe durch  die  Beobachtungen  in  Sibirien  wohl  kaum  eine 
Stütze. 

Die  Kohlensäureproduction  ist  im  Winter  auf  den  Schnee- 
feldem  Sibiriens  sicherlich  äusserst  gering,  weshalb  nach  den 
Anschauungen  Le  Cadet's  das  atmosphärische  Potentialgefälle 

nahezu  Null  werden  müsste,  was  mit  meinen  Beobachtungen 
nicht  übereinstimmt. 

Man  sieht  also,  dass  eigentlich  keine  der  neuen  Theorien 
^urch  die  Beobachtungen  in  Sibirien  eine  Stütze  erfährt;  im 
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Gegentheil  machen  sie  überall  neue  Annahmen  nöthig,  die 
einer  weiteren  Bestätigung  harren. 

Je  mehr  aber  solche  Einzelbeobachtungen  neueThatsachen 

zu  Tage  röidern,  die  sich  nicht  ohne  Weiteres  dem  Rainricn 
der  alten  1  heoiien  einlügen  lassen,  um  so  mehr  wächst  auch 
der  Wunsch  und  das  Bedürfniss.  übei-  ein  grosses,  zeitlich  und 
räumlich  ausgedehntes  Beobachtungsmaterial  verlügen  zu 
können,  wie  es  nur  durch  Errichtung  zahlreicher  elektrischer 
Stationen  mit  selbstregistrirenden  Apparaten,  ähnlich  den  magne- 
tischen, wird  erreicht  werden  können. 
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Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärisehen 

Eiektricität.  L* 

Messungen  des  Pott^ntialgefälles  in  Oberägypten 

von 

Prof.  PraiuE  Exner, 
w.  M.  k.  Akad. 

(Mit  2  Textflgureo.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  9.  Februar  1809.) 

5  K  A 

Die  Formel  —  ;=  ,  welche  ich  vor  mehr  als  zehn 

Jahren  für  den  Zusammenhang  zwischen  normalem  Potential- 

i"cV\ 

gciahe  ^— y  der  LuUeickiricitat  und  Wasserdampfgehalt  {p^) 

der  Atmosphäre  aufgestellt  habe,  wurde  durch  eine  grosse 
Anzahl  von  Beobachtungen  geprüft,  sowohl  von  mir  selbst, 
als  namentlich  auch  durch  die  mehrere  Jahre  umfassenden 

Untersuch ungen  von  Elster  und  Geitel  in  Wolfenbüttel; 
dabei  zeigte  sich  zwischen  Rechnung  und  Bcobachtuii.u  eine 
i-'bereinstimmunsf,  die.  wenn  man  bedenkt,  dass  es  sich  um  ein 
meteorolof^isches  Element  handelt,  als  eine  ganz  befriedigende 
bezeichnet  werden  kann,  umsomehr  als  ja  die  Beobachtungen 
doch  nur  an  einzelnen  Orten  und  durch  verhältnissmässig 
kurze  Zeiträume  hindurch  ausgeführt  werden  konnten.  Dieser 


1  Die  vorliegende  Mittheiiung  bildet  den  Anfang  einer  Reihe  von  Arbeitern 
die  zum  Tbetl  sehon  abgeschlossen  sind  und,  wie  2.  B.  die  Messungen 

^  Benndorfs  in  Sibirien,  die  Messungen  Dr.  Tuma's  bei  Ballonfahrten  und 
litt  .Messungen  Dr.  Ludwig's  bei  einer  totalen  Sonnentinsterniss,  demnächst 
veröffentlicht  werden  sollen;  zum  grossten  Thcil  wurden  diese  Untersuchungen 
Unterstützung  von  Seite  der  katserl.  Akademie  der  Wissenschai'ten  zu 
Wien  trmöglichi. 
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Formel  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde,  dass  ein  Theil  der  nega- 
tiven l'^j  jladung  jederzeit  an  den  Wasserdanipf  gebunden  ist 
und  sich  mit  diesem  in  einer  fluctuirenden  Bewegung  in  verti- 
caler  RiclitniiL:  befindet;  je  nachdem  so  ein  grösserer  oder 
geringerer  iheil  der  trdladung  sich  oberhalb  des  Beobach- 
tungsortes befindet,  wird  das  l^otentialgefälle  auch  kleiner  oder 
grösser  ausfallen  müssen.  Es  erklärt  sich  so  die  jährliche 
Periode  der  Luftelektricität  nicht  nur  qualitativ,  sondern  gemäss 
obiger  Formel  auch  quantitativ.  Ich  habe  aber  von  allem  Anfang 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  gewisse  Erscheinungen  der 
Luftelektricität,  wie  z.  B.  die  so  charakteristische  tägliche 
Periode  durch  diese  Rolle  des  Wasserdampfes  nicht  erklärt 
Averdcn  können,  dass  jedenlalN  auch  n^ch  analere,  bisher 
unbekannte  Ursachen,  wenn  auch  nur  mit  secundarer  Intenbilät, 
von  P^influ^^  sein  müssen. 

W^enn  ich  als  Träger  dieser  fluctuirenden  elektrischen 
Massen  den  Wasserdampf  ansah,  so  war  das  wohl  die  nächst- 
liegende und,  wie  ich  auch  jetzt  noch  glaube,  die  wahrschein- 
lichste Annahme;  es  sind  aber  in  den  letzten  Jahren  Erschei- 
nungen bekannt  geworden,  welche  auch  andere  Annahmen  nicht 
ausgeschlossen  erscheinen  lassen.  So  hat  schon  Quetelet 
seinerzeit  darauf  verwiesen,  dass  die  jährliche  Periode  der 
Luftelektricität  parall  geht  der  Intensität  des  Sonnenscheines 
und  einen  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  beiden  Er- 
scheinungen als  wahrscheinlich  betrachtet;  einen  gleichen 
Zusammenhang  will  Braun*  zwischen  Putentiali;etallc  und 
Temperatur  finden,  und  es  untet  lie-^t  keinem  Zweifei,  dass  diese 
Zusammenhänge,  wenigstens  für  vm"=;crc  Gegenden,  bestehen; 
es  fragt  sich  nur,  ob  sie  ursächliclier  .Art  sind.  Mit  dem 
Übergang  von  Winter  zu  Sommer  steigt  die  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  und  damit  auch  die  Temperatur  und  die 
Wassermenge  in  der  Luft,  der  Parallelismus  einer  jeden  dieser 
Erscheinungen  mit  der  beobachteten  Abnahme  des  Potential- 
gefällcs  im  Sommer  braucht  deshalb  noch  kein  Beweis  für 
einen  ursächlichen  Zusammenhang  zu  sein.  Dazu  kommt, 


1  Jahrcs  Hei.  der  aaturf.  ücselbchafi  zu  Uamberg,  ISÖG  und  Meteorolog. 
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dass  .^uuohl  die  Quetelet'sche.  als  die  Braun'sche  Ansicht  eine 
quantitative  Prüfung  nicht  zulassen,  und  dass  selbst  die  quaH- 
tative,  wie  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  zeigen 
werden,  verneinend  ausfällt,  wenn  man  Messungen  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  Erdoberfläche  in  den  Kreis  der  Be- 
trachtung  zieht 

Ein  Phänomen  dagegen,  das  auch  erst  in  den  letzten 
Jahren  entdeckt  wurde,  das  sogenannte  Hall  wach  stäche 
Phänomen,^  scheint  direct  auf  die  elektrischen  Vorgänge  in 
der  Atmosphäre  hinzuweisen;  jeder  negativ  geladene  Körper  — 
up.d  die  Erde  ist  cm  solcher  -  -  gibt  unter  dem  l-,uiilasse  blauer 
oder  ultra\  icletter  Bcsti  ahlung  seine  I.aduni;  an  die  Luft  ab, 
und  damit  wäre  eine  zweite  Möglichkeit  gefunden,  die  zwischen 
Erdboden  und  Luft  fluctuirende  Ladung  zu  erklären,  ganz  in 
analoger  Weise,  wie  ich  es  mit  Zuhilfenahme  des  Wasser- 
dampfes gethan  habe;  nur  müsste  man  die  weitere  Annahme 
hinzufügen»  dass  die  solcherweise  durch  Bestrahlung  in  die 
Luft  ubergegangenen  Elektricttätsmengen  dort  an  den  Wasser« 
dampf  und  mit  diesem  in  Form  von  Niederschlägen  wieder 
zur  Erde  zurückgehen,  da  die  Erdladung  im  Laufe  der  Zeit 
erfahrungsgemäss  merklich  constant  bleibt. 

Diese  photoelektrische  Theorie  der  Luftelektricilai  u  urde 
von  den  Herren  J.  Elster  und  H.  Geitel  ausgebildet  und  an 
d^*m  ^•orhandenen  Beobachtungsmateriale  geprüft.  In  ihren 
»Beobaclnungen  des  atmosphärischen  Potentiaigefalles  und  der 
ultravioletten  Sonnenstrahlung«*  geben  sie  eine  Zusammen- 
stellung dieser  beiden  Factoren,  aus  der  ein  Parallelismus  der- 
selben während  der  Dauer  der  jährlichen  Periode  an  ein-  und 
demselben  Ort  ohne  Zweifel  hervorgeht.  Auch  in  quantitativer 
Beziehung  zeigt  sich  eine  gute  Übereinstimmung,  indem  die 

A 

venvendete  Formel;  —  =  ,  in  welcher  J  die  Intensität 

3«  1 

der  ultravioletten  Strahlung  bedeutet,  sich  den  Beobachtungen 
ebensogut  anpasst,  wie  die  analoge,  für  den  W^asserdajiipf 
verwendete. 


1  Wied.  Ann.,  XXXIII,  1888. 
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Aber  man  steht  hier  wieder  vor  derselben  Erscheinung, 
dass  nämlich  W'asserdiunpigchalt  der  Lull  und  Sonnenstrahlung 
Hl  uubcien  Gegenden  während  eines  Jahres  parallelen  Gang 
aufweisen,  so  dass  sich  nicht  enlsciieidcn  läs^t,  durch  welche 
der  beiden  I  rsachen  die  jährliche  Periode  der  Lultelektricitat 
primär  bedmgt  u  nd.  Es  lässt  sich  aber  nicht  leugnen,  dass 
die  photoelektrische  Theorie  von  vornherein  viel  für  sich  hat, 
vor  Allem  den  Umstand,  dass  sie  sich  auf  eine  durch  das 
Experiment  unzweifelhaft  erwiesene  Thatsache  stützt;  denn  es 
treten  die  photoelektrischen  Ströme  nicht  nur  an  Metallen  auf, 
wie  zuerst  angenommen  wurde  wegen  des  grossen  Effectes,  den 
gerade  diese  zeigen,  sondern  auch  an  natürlichen  Gesteinen, 
wie  Feldsp.uli.  Granit  etc.,  wie  von  J.  Elsicr  und  H.  Geitel 
in  einer  besonderen  Untersuchung*  nachgewiesen  wurde.  Sind 
die  Effecte  an  derartigen  Materialien  auch  nur  ^cliwach  und 
nur  bei  grosser  Machendichte  der  Ladung  nachweisbar,  bei 
Dichten,  die  einem  oberflächlichen  Potentialgefälle  von  circa 
V 

20.000  —  entsprechen,  die  also  in  der  Natur  wohl  nie  vor- 

kommen  werden,  so  lässt  sich  doch  die  Möglichkeit  einer 
Wirkung  derselben  in  dem  von  der  photoelektrischen  Theorie 
geforderten  Sinne  nicht  abweisen,  wenn  man  bedenkt,  welche 
enormen  Flächen  in  der  Natur  im  Vergleich  zu  jenen  bei 

Laboratoriumsversuchen  ins  Spiel  kommen.  Selbst  der  L^m- 
stand,  da^s,  wie  i'^lsler  und  Geiiel  gezeigt  haben,  nur  frische 
liruchtlachcn  der  Mineralien  merklich  gegen  Strahlung  empfind- 
lich sind,  während  in  der  Natur  selbstversländlich  s««lche 
gut  wie  nicht  vorkommen,  schenit  mir  kein  triftiger  Einwand 
dagegen,  da  man  wohl  auch  bei  diesen  einen,  wenn  auch  für 
Versuche  im  Kleinen  unmerklichen  Effect  annehmen  kann,  der 
bei  den  grossen  Verhältnissen  in  der  Natur  sehr  wohl  zur 
Geltung  kommen  mag.  Dass  an  reinen  Wasserflächen,  die  ja 
einen  so  grossen  Theil  der  Erdoberfläche  bedecken,  und  an 
frischer  Vegetation  der  Hatlwachs^sche  Effect  bisher  nicht 
nachgewiesen  werden  konnte  —  wie  unter  Anderem  aus  den 


>  WitJ.  Ann.,  LJJ.  XLIV, 
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Versuchen  von  Stoletow,^  von  Bichat  und  Blondlot^  und 
von  Lampa'  hervorgeht  —  ist  ein  Umstand,  der,  wie  mir 
scheint,  schon  schwerer  ins  Gewicht  fallt,  der  aber  immer 

noch  mif  die  Unzulänglichkeit  unserer  Beobachtungsmethoden 
zurückgeführt  vvciucn  könnte;  es  wird  weiter  unten  noch 
Gelei;cnheit  sein,  auf  diesen  'Punkt  zurückzukommen. 

Die  vorstehenden  Erwägungen  Hessen  es  mir  als  äusserst 
wünsciienswerth  erscheinen,  eine  möglichst  bestimmte  Ent- 
scheidung darüber  zu  treffen,  weicher  der  beiden  Factoren, 
Sonnenstrahlung  oder  Wasserdampfgehalt  der  Luft,  der  für 
das  Potentialgefätle  massgebende  ist;  da  bei  den  bisherigen 
Messungen  der  jährlichen  Periode  in  unseren  Gegenden  beide 
Factoren,  wie  schon  erwähnt,  parallelen  Gang  aufweisen  und 
auch  meine  Beobachtungen  in  Ceylon  bei  höherem  Dampfdruck 
zugleich  mit  höherer  Temperatur  ausgeführt  wurden,  so  können 
die  bisherigen  Resiik.ite  zu  einer  F^ntscheidung  nicht  heran- 
i^ezogen  werden.  Es  lag  aber  nahe,  einen  Beobachtungst»rt  zu 
wählen,  an  dem  beide  Factoren  sicli  trennen,  also  z.  B.  hohe 
Strahlung  und  Temperatur  mit  möglichst  geringem  Wasser- 
j,'ehalt  der  Luit  verbunden  ist;  ein  Vergleich  der  solcherweise 
erhaltenen  Resultate  z.B.  mit  jenen  von  Ceylon  (hoher  Wasser- 
gehalt bei  hoher  Temperatur)  muss  dann  die  Möglichkeit  bieten, 
eine  Entscheidung  herbeizuführen  oder  wenigstens  anzubahnen. 

Ich  wählte  als  Beobachtungsort  Luxor  in  Oberägypten; 
dieser  Ort,  unter.25*40' N.  Br.,  hat  ausgesprochenes  Wüsten- 
klima trotz  seiner  Lage  im  Nilthal  und  unmittelbar  am  Flusse, 
denn  es  dehnen  sich  nach  Osten,  wie  nach  Westen  die  reinen 
Wüsiengebieie  fast  ins  endio'-e  aus,  während  das  cultivirte 
Land  selbst  nur  einen  .Streifen  von  wenigen  Kilometern  Breite 
bildet.  Dazu  kommt,  dass  Niederschläge  in  diesen  Gegenden 
ganziich  unbekannt  sind,  Wolken  in  unserem  Sinne  des  Wortes 
fehlen  und  zufolge  der  vorherrschenden  Windrichtung  aus  W 
und  NW  die  Luftzufuhr  zumeist  aus  den  Gebieten  der  ly bischen 
Wüste  erfolgt.  Die  Folgen  dieser  Umstände  sind  denn  auch 
klarer  Himmel,  hohe  Temperatur  und  sehr  geringe  absolute 

'  C;.  R.,  T.  CVI.  1S88. 
2  C.  K.,  T.  CVI,  1888. 
»  Wiener  Anzeiger,  i  890,  S.  79. 
Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  CL :  CVUI.  Bd  ,  Abth.  IL  a. 
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Feuchtigkeit,  also  jene  Combination  meteorologischer  Elemente, 
deren  Einfluss  auf  das  Potentialgefatle  bisher  nicht  untersucht 
werden  konnte.  Als  Zeit  der  Beobachtungen  wählte  ich  den 
März,  um  möglichst  gleiche  Maximal-Sonnenhdhen  und  Tem- 
peraturen zu  erreichen  wie  bei  den  früheren  Messungen  in 
Ceylon.  An  letzterem  Orte  hatte  ich  im  Jänner  und  Anfangs 
Februar  1889  L;t'ni essen  (also  zu  einer  Zeil,  wo  das  Hall- 
vvachs'sche  Phänomen  nnch  nicht  beUannl  wai-.  daher  leider 
auch  aus  Ceylon  Intensiiätsnies^ungen  der  Sonnenstraiiiung 
fehlen).  Aus  diesen  Zeitangaben  und  der  Breitendifferenz  folgt 
aber,  dass  die  Mittagssonnenhöhen  in  Ceylon  und  Luxor  sehr 
nahe  die  gleichen  waren.  Was  die  Temperaturen  anlangt,  so 
sind  dieselben  in  Ceylon  ungleich  constanter  als  in  Luxor, 
erreichen  jedoch  an  letzterem  Ort  beträchtlich  höhere  Werthe 
in  den  Extremen.  Im  Wassergehalt  der  Lufl  ist  natürlich  ein 
bedeutender  Unterschied,  derselbe  Ist  in  Ceylon  durchschnitt- 
lich dreimal  so  gross  wie  in  Luxor.  Ungünstig  für  den  vor- 
liegenden Zw  eck  war  der  Umstand,  dass  im  Monate  März  in 
Luxor  schon  zuweilen  die  Vorläufer  des  Chanisin  aufzutreten 
ptlegen,  jenes  iin.uenicin  heftigen  \Vii>ienwindes,  der  lür  die 
Sommermonate  jener  (legenden  charakteristisch  ist;  wurden 
auch  zeitweilig  dadurch  die  Messungen  empfindlicli  gestört, 
so  stellte  sich  doch  der  normale  Zustand  nach  Aufhören  des 
Windes  überraschend  schnell  wieder  her,  und  die  Messungen 
während  dieser  Störungen  boten  viel  des  Interessanten. 

Sammtliche  Messungen  des  Potenttalgefälles'  wurden  mit 
meinen*  transportablen  Apparaten  ausgeführt,  und  zwar  die 
weitaus  gir)sste  Zahl  an  einem  willkürlich  gewählten  Punkte 
(für  den  Klammencollector)  vor  einem  Fenster  des  ersten  und 
einzigen  Stockwerkes  eines  ganz  isolirt  stehenden  Gebäudes. 
Dieses  war  zunächst  von  einem  ausgedehnten  Garten  und  in 
weilerer  Umgebung  von  ebenen  l'cidern  und  dem  Nil  um- 
schlossen; für  den  Hei»bachtungspunkt  wurde  der  Keductions- 
factor  auf  die  freie  Ebene  durch  zwei  simultane  Beobachtungs- 
reihen ermittelt  und  dabei  jeweilig  die  Werthe  1*78  und  1*73 
erhalten,  deren  Mittel  für  die  Reductionen  verwendet  wurde. 
Die  Bestimmungen  der  Feuchtigkeit  wurden  mit  Hilfe  eines 
August'schen  Psychrometers  ausgeführt 
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Für  die  Messung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  — 
die  später  auch  in  Wien  bei  gleicher  Sonnenhöhe  des  Ver- 
gleiches halber  weitergeführt  wurde  —  bediente  ich  mich  des 

V0T\  Elster  und  GeiteP  angegebenen  transportablen  Aktino- 
ineters  -  dessen  Functionirung  eine  ganz  ausgezeichnete  w  ar. 
Bezü^Mich  der  Theorie  dieses  Apparates,  sowie  der  genauen 
experimentellen  Prüfung  derselben  durch  die  Herren  Klster 
und  Geitel  selbst  muss  ich  auf  deren  oben  citirte  Arbeit  ver- 
^'eisen:  hier  genügt  es,  zu  erwähnen,  dass  ich  die  Messungen 
ganz  in  der  dorten  angegebenen  Weise  ausgeführt  und  auch 
berechnet  habe;  doch  muss  besonders  betont  werden,  dass 
meine  Zahlen  mit  jenen  von  Elster  und  Geitel  nicht  direct 
vergleichbar  sind,  da  die  beiderseits  benutzten  Apparate  andere 
Constanten  besassen,  sondern  dass  jede  der  Reihen  nur  rela- 
tive, unter  sich  selbst  vergleichbare  Zahlen  liefert.  Ich  benützte 
in  meinem  Aktinonieter  als  lichtemptindlichen  Körper  eine  amal- 
sjamirte  Zinkscheibe  von  ö\-üJiun  Durchmesser  und  6  ();;n;i 
Dicke;  dieselbe  befand  sich  am  unteren  Ende  eines  metallenen 
Tylinders  von  H  S  cm  Durchmesser,  und  zwar  28  von  der 
Üffnung  des  Cylinders  entfernt.  Die  Dimensionen  des  letzteren 
sind  so  gewählt,  dass,  wenn  derselbe  gegen  die  Sonne  gerichtet 
ist,  gerade  ein  Hundertel  des  Himmelsgewölbes  auf  die  Zink« 
Scheibe  wirkt.  Die  erhaltenen  Zahlen  geben  also  eigentlich 
nicht  nur  die  directe  Strahlung  der  Sonne,  sondern  auch  noch 
die  eines  kleines  Theiles  des  Himmels;  doch  dürfte  letzterer  in 
der  Praxis  wohl  zu  vernachlässigen  sein.  Die  Capacität  meines 
Elektroskopcs  betrug  bei  mittlerer  Divergenz  der  Blättchen 
II'  cm  und  zusammen  mit  der  angehängten  Hilfscapacität 
82  cm. 

Die  jeweilige  Bestimmung  der  Zenithdistanz  der  Sonne 
geschah  mit  Hilfe  eines  kleinen  Sonnenhöhenapparates  und 
wurde  auf  circa  10  Minuten  genau  ausgeführt.  Die  Zeitangaben 
beziehen  sich  durchweg  auf  mittlere  Ortszeit,  ohne  jedoch 
Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen  zu  können. 

>  Diese  Sitzungsbet ..  T.  CI,  1892. 

-  ich  habe  ausschüc'-slicli  die  directe  SoiinenslrahUiiij;  bei  senkrechter 
'icidenz  iiut  die  empfindiicijc  l'iatle  j^cmessen,  mein  aber  du^.  diffuse  Himmels- 
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In  der  folgenden  Tabelle  I  theile  ich  das  Beobachtungs- 
materiale,  und  zwar  das  sämmtliche,  nach  Tagen  geordnet^ 
mit;  unter  J  sind  die  am  Aktinometer  gemessenen  Intensitäten 

der  Sonnenstrahlung  in  cinuiii  willkürlichen,  aber  für  die  ^aiizo 
Reihe  constantcni  Maasse  angegeben,  das  auch  den  ^-pater  mit- 
ZLitheilenden  Intensitätsinessungen  aus  Wien  zu  Grunde  liegt. 
Die  den  J  zugeordneten  Zenithdistanzen  Z  sind  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Wirkung  der  Refraction  angegeben,  bedeuten  also 
die  jeweiligen  scheinbaren  Zenithdistanzen  der  Sonne.  Unter  T 
sind  die  Temperaturen  in  Celsiusgraden,  unter  R.  F,  und  A.  F. 
die  relative  und  absolute  Feuchtigkeit  und  schliesslich  unter 
8F 

 die  gemessenen  Poientiaigetälle,  aber  schon  aut  \  oll  per 

8« 

Meter  reducirt,  angegeben.  In  den  »Bemerkungen«  ist  der 
Abkürzung  wegen  H.  für  Himmel,  W.  für  Wind  gesetzt:  die 

Stärke  des  klztcrcn  wurde  nach  der  Scala  1  — 10  geschätzt. 
Bezüglich  des  Ausdruckes  -«beuuikN  niüchie  ich  bemerken, 
dass  Wolken  in  unserem  gewtihnlichen  Sinne  darunter  nicht 
zu  verstehen  sind,  sondern  nur  l-'ederwolken  leichtester  Art, 
die  als  Dunstschleier  den  Himmel  überziehen.  Auch  in  den 
seltenen  Fällen,  wo  »CumuH«  notirt  wurden,  sind  darunter  nur 
ganz  leichte  Wolkengebilde  zu  verstehen,  die  aber  zum  Unter- 
schiede von  den  Fedenvolken  eine  scharfe  Begrenzung  zeigten. 
Die  Erscheinung  des  Thaues  konnte  ich  nur  ein  einzigesmal, 
am  16.  März,  beobachten,  und  dass  sie  überhaupt  in  diesen 
Gegenden  nur  selten  eintreten  muss,  bewies  das  lebhafte  Inter- 
esse, welches  derselben  von  Seite  der  Einheimischen  entgegen- 
gebraclii  wurde,  ein  hUcre.^su,  da>  in  einem  Lande  sehr  begreif- 
lich ist,  in  welchem  Niederschlüge  unbekannt  sind. 
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Die  vorstehende  Tabelle  lässt  erkennen,  dass  die  Beob- 
achtungen, namentlich  in  den  ersten  Tagen»  Störungen  unter* 
worfen  waren,  die  sich  als  solche  allerdings  deutlich  kenn- 
zeichnen  und  die  durch  das  Auftreten  zum  Theil  recht  heftiger 
Winde  hervorgerufen  wurden.  Bei  der  grossen  Trockenheit  von 
Luft  und  Boden  wirbelt  der  Wind  viel  Staub  auf;  dieser  ist 
bekanntlich  stets  negativ  elektrisch  und  drückt  somit  das 
normale  positive  Poteniiali^ctalie  wesentlicli  herab  oder  vci- 
wandelt  e^,  wie. häufig  genug  zu  beobachten  war,  in  ein  neijfa- 
tives.  niemals  aber  wird  dasselbe  durch  derartige  Sturuiigen 
vergrössert,  so  dass  der  beobachtete  Mittelwerth  jedenlalls  als 
ein  unterer  Grenz  Werth  anzusehen  ist.  Dass  derartige  Störungen 
sich  mehrere  Kilometer  weit  auch  in  windstille  Gebiete  hinein 
bemerklich  machen,  konnte  einmal  sehr  deutlich  bei  dem  Auf- 
treten einer  Sandhose  in  grösserer  Entfernung  beobachtet 
werden,  während  am  Beobachtungsorte  selbst  vollkommene 
Windstille  herrschte.  Derartige  deutlich  als  Störungen  erkenn- 
bare Beobachtungen  glaubte  ich  daher  bei  der  wetteren  Dis- 
cussion  des  Beobachtungsmateriales  ausschliessen  zu  müssen; 
im  Übrigen  zeigen  die  Messungen  einen  der  Constanz  des 
Klimas  in  Luxor  entsprechenden  sehr  regelmässigen  Verlnut 
an  den  verschiedenen  'I'agcn,  so  dass  man  für  die  ganze  Heob- 
achtungsperiode  die  Werthe  des  Hoientialgefäiles  unbedenklich 
zu  Stundenmitteln  vereinen  und  daraus  eine  mittlere  Tages- 
curve  construiren  kann.  Auch  die  Temperatur-  und  Feuchtig- 
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keitsverlmltnisse  zeichnen  sich  durch  grosse  Constanz  aus  — 
wenn  man  wieder  von  einzelnen  deutlich  gestörten  Tagen 
absieht  — ,  speciell  die  absolute  Peuctitigkeit  schwankte  nur 
innerhalb  weniger  Mitlimeter  des  Dunstdruckes;  wenn  man  für 
letzteren  dreistündige  Mittel  bildet,  so  erhält  man  folgenden 
ganz  regelmässigen  täglichen  Gang,  wobei  Mitternacht  als  0^' 
gezählt  ist: 
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Der  Mittelwerth  des  Dunstdruckes  während  der  ganzen 
Beobach tun gs Periode  betrug  7"2  mm.  Nur  an  zwei  Tagen,  am 

25.  und  26.  März,  war  plötzlich  eine  abnorm  hohe  Feuchtigkeit 

zu  beobachten,  10- .':> /;/»;;,  respective  14-0  ;;/»;/.  die  sich  aujr. 
ohne  Messung  dem  Gefühle  des  Laien  sofort  bemerkbar  ma.i  ie 
und  die  vermuthlich  durch  eine  der  son<;i  herrschenden  w  est- 
lichen entgegengesetzte  festliche  LuitsUuinung  hervorgerufen 
war,  die  der  Luft  vom  Kothen  Meere  her  grössere  Feuchligkeits- 
mengen  zugeführt  haben  m«ag.  Die  Beobacluungen  des  Potential- 
gefälles  an  diesen  beiden  Tagen,  auf  die  ich  später  noch  speciell 
zurückkommen  werde,  wurden  deshalb  auch  bei  der  Bildung 
der  Stundenmittel  ausgeschlossen. 

Wenn  man  mit  Ausschluss  der  Im  Vorhergehenden  als 
Störungen  charakterisirten  Beobachtungen  die  an  verschiedenen 
Tagen  zur  gleichen  Stunde  gemessenen  Potentia  Ige  fälle  zu 
Mittehverthen  vereinigt,  s.»  criiall  man  viic  Jt.^!j  harzen  Tag 
umfassende  Tabelle  II  der  Stundenmiltcl.  die  einen  ausser- 
ordentlich regelmiissigen  und  durch  die  scharf  ausgeprägten 
Maxima  und  Minima  interessanten  Gangerkennen  lässt.  Mitter- 
nacht ist  wieder  als  0"  bezeichnet. 
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Der  läßliche  Ganp  des  I'otentialgefalles  zu  Luxur,  wie  er 
'•ich  aus  diehct  Tabelle  ergibt,  ist  in  der  fulgenden  Fig.  1  durch 
die  Cur\'e  aa'  dargestellt. 

Diese  Curve  hat  zwei  deutliche  Maxima  und  Minima;  ein 
schwächeres  Maximum  um  7''  a.  und  ein  stärkeres  um  8**  p. 
sind  durch  die  beiden  nahezu  gleichen  Minima  um  3"  a.  und 
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um  Mittag  xun  einander  geirenni.  ich  glaube  nicht,  dass 
bei  irgendwelchen  früheren  iVIessungen  die  doppelte  tägliche 
Periode  der  Luftelektricität  mit  gleicher  Deutlichkeit  aus- 
geprägt erscheint  wie  bei  diesen  Beobachtungen  aus  Luxor. 
Allerdings  liegen  für  das  Nachtminlmum  nur  Messungen  von 
wenigen  Tagen  vor,  allein  der  Abfall  der  Curve  gegen  Mitter- 
nacht zu  sowohl,  als  der  Anstieg  derselben  von  o*"  a.  ab  konnte 
oft  und  regelmässig  beobachtet  werden,  so  dass  über  die 
Existenz  dieses  Nachtminimums  nicht  der  geringste  Zweifel 
bestehen  kann. 
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Ich  will  auf  die  inögiichen  Ursachen  dieser  täglichen 
Periode  hier  nicht  weifci  cinL^ehen,  dieselben  werden  in  einer 
späteren  Abhandlung  besonders  bespiDclien  werden,  sondern 
\orläutig  nur  den  Werth  des  Tagesniittcls  ins  Auge  fassen, 
respective  dessen  X'erhalten  zur  Wasserdampftheorte  und  zur 
photuelektrischen  Theorie.  Als  1  auesmittel  hat  man  die  mittlere 
Ordinate,  welche  der  Curve  aa'  in  Fig.  1  entspricht,  anzusehen; 
für  dieselbe  ergibt  sich  durch  plan  im  etri  sehe  Ausmessung  der 
Curve  der  Werth  128,  d.  h.  das  mittlere  Potentialgefalle  zu 
Luxor  betrug  128  Volt  pro  Meter.  Es  mag  immerhin  fraglich 
sein,  ob  dieser  Werth  vollkommen  der  Wirklichkeit  entspricht, 
insoferne  nämlicli,  als  es,  wie  ich  an  anderem  Orte  genauer 
auszuführen  gedenke,  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  iicten 
Depressionen  eigentlich  als  Str^rum^eii  aufzufassen  sind,  die 
möglicherw  eise  durch  Verlicalbewegungen  des  Slaubes  in  der 
Atmosphäre  hervorgerufen  werden.  Es  ist  überhaupt  fest- 
zuhalten, dass  Störungen  des  normalen  Potentialgefälles  durch 
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Siaub  —  und  soiche  könnten  in  unserem  Falle  in  erster  Linie 
im  Spiele  sein  —  stets  eine  Herabminderung  desselben  zur 
Folge  haben;  der  aus  obiger  Curve  unter  der  Voraussetzung, 

V 

üass  dieselbe  stürungslrei  ist,  abgeleitete  Werth  von  1-8 

Stellt  also  eine  untere  Grenze  dar,  und  es  ist  recht  wohl  mög- 
lich, dass  der  wirklich  störungsfreie  Werth  noch  beträchtlich 
höher  liegt. 

Was  den  schon  früher  erwäiinten  Alittelwerth  der  absoluten 
Feuchtigkeit  von  7*2  mm  anlangt,  so  dürfte  dieser  durch  lucale 
Einllü>se  kaum  merklich  gestört  sein.  Zwar  lag  der  Beob- 
achtungbort  im  Nilthale,  nur  etwa  100  m  vom  Flusse  selbst 
entfernt,  an  dessen  beiden  Ufern  sich  ein  schmaler  Streifen 
Cukurlandes  hinzieht,  so  dass  zu  hohe  Angaben  des  Psychro- 
meters in  Folge  local  gesteigerten  Wassergehaltes  der  untersten 
Luftschichten  nicht  ganz  ausgeschlossen  sind;  doch  war  ander- 
seits die  fast  ausschliessliche  Windrichtung  während  der  ganzen 
Beobachtungsperiode  eine  derartige,  dass  die  Luft  das  Nilthal 
vom  Westen  her  quer  passirte  und  daher  nur  die  circa  2  ktn 
betragende  Breiic  des  Culturlandes  zu  passiren  hatte,  dus  den 
Beobachtungsort  von  der  Lybischen  Wüste,  aus  welcher  die 
Luft^ti ' »mung  kam,  trennte. 

Die  Curve  bb^  in  Fig.  1  habe  ich  des  späteren  Vergleiches 
halber  beigesetzt.  Sie  stellt  den  täglichen  Gang  des  Potential- 
^jefälles  dar,  wie  ich  ihn  vor  mehreren  Jahren  auf  Ceylon  als 
Mittel  aus  mehrwöchentitchen  Messungen  beobachtet  habe;' 
auf  den  ersten  Blick  erkennt  man  das  vollständig  verschiedene 
Verhalten  dieser  Erscheinung  dort  und  in  Luxor.  Zwar  fehlen 
von  Ceylon  Beobachtungen  aus  den  frühen  Morgenstunden, 
zwischen  Mittemacht  und  a.,  doch  lässt  der  ganze  Verlauf 
der  Curve  auch  bezüglich  dieses  Zeitintervalies  wohl  keinen 
Zvvcilcl  übrig. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  die  Ergebnisse  der  Beoiv 
achtungen  in  Luxor  mit  den  Forderungen  Jcr  photoelektrischcn 
'i  tieorie  in  Einklang  zu  brmgen  sind  oder  nicht;  dazu  wird  es 
noth wendig  sein,  dieselben  einerseits  mit  jenen  Resultaten  zu 
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vefLrk'iclieii.  welche  die  früheren  Messungen  in  Ovlon,  W'oUcii- 
buUet,  St.  tiilgen  (Salzburg;)  und  Wien  ergeben  haben,  wobei 
für  den  vorliegenden  Zweck  nanienthch  jene  aus  Ceylon  ins 
Gewicht  fallen  werden,  anderseits  aber  auch  die  Strahlungs- 
verhältnisse  an  diesen  verschiedenen  Orten  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Was  den  letzteren  Umstand  anlangt,  so  wäre  zu  bemerken, 
dass  ich  nach  der  eingangs  erwähnten  Methode  von  Elster 
und  Geite)  sowohl  in  Luxer,  als  in  Wien  mit  demselben 
Apparate  gemessen  habe,  die  erhaltenen  Zahlen  daher  dtrect 

mit  einander  vergleichbar  sind;  die  zahlreichen  Messungen 
dagegen,  welche  Elster  und  Geitel  in  \\'<'ltenbütiel  aus- 
führten, sind  nur  unter  sich,  nicht  aber  mit  nieinen  vergleich- 
bar, da  die  Apparate  verschiedene  Constanten  besassen.  Aus 
Ceylon  liegen  leider  keine  Messungen  der  Sonnenstrahlung 
vor,  da,  wie  ich  schon  erwähnte,  zur  Zeit,  als  ich  mich  dorten 
befand,  die  ganze  Frage  nach  dem  Zusammenhange  zwischen 
Potentialgefälle  und  Sonnenstrahlung  noch  nicht  aufgeworfen 
war;  wir  besitzen  aber  in  den  »Untersuchungen  über  das 
photochemische  Klima  von  Wien,  Cairu  und  Buiten* 
zorg«  von  J.  Wiesner*  ein  für  den  vorliegenden  Zweck  ausser- 
ordentlich vverthvoUes  Matcriale,  da  bei  der  völligen  Gleichheit 
der  Klirnalc  von  Ceylon  und  Jiiva  die  an  Iclzlciem  Orte  ange- 
stellten Beobachtungen  wohl  unbedenklich  auf  ersteren  über- 
tragen werden  UiMinen.  Zwar  hat  sich  VViesner  einer  anderen 
Methode  bedient,  nämlich  der  Bunsen'schen.  da  aber  auch,  bei 
dieser  in  erster  Linie  die  blauen  und  ultravioletten  Strahlen  zur 
Messung  kommen  durch  die  Schwärzung  photographischen 
Papiers,  so  können  die  nach  den  beiderseitigen  Methoden 
gewonnenen  Resultate  sehr  wohl  mit  einander  verglichen 
werden.  Ich  werde  weiter  unten  auf  die  Schlüsse  zurück* 
kommen,  die  sich  aus  den  Messungen  Wiesner*s  für  die 
Stärke  der  Strahlung  in  Ceylon  ziehen  lassen. 

Um  zunächst  einen  Überblick  über  das  die  Strahlung 
betreffende,  in  Luxor  gewonnene  Beobaciiiungsmateriale  zu 
geben,  ordne  ich  die  in  Tabelle  i  gegebenen  Messungen  nach 
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Zenithdistanzen  in  Gruppen,  die  je  5**  umfassen,  indem  für  eine 
jede  dieser  Gruppen  der  Mittelwerch  gebildet  wird;  es  ergibt 
sich  so  die  folgende  Tabelle  III. 


Tabelle  III. 


1 

i 

H 
f 

i 

j  1 

Vormittag 

1 

1 

H 

1  1 

/ 

Nach- 
mittag 1 

1 

i 

/ 

Tagcs- 
mittel 

t 
! 

22' 5—25  ' 

I 

1 

1 

5 

511 

490 

.  8 

503 

23-30 

14 

462 

n 

463  1 

25 

463 

30-35 

t3 

415 

f 

1 

3 

400 

16 

412 

35—40  ' 

5 

457 

5 

454 

10 

1 

456  1 

1     40-45  1 

7 

401 

■ 

» 

l 

400 

8 

40t  ; 

1 

4:)— 50 

6 

270  " 

255  Ii 

6 

374 

12 

325  ' 

ÖO— 5.") 

3 

5 

307 

8 

2  HO  1 

f.ö  — 60 

5 

li)2 

8 

^45 

i  13 

225  j 

00— 

f) 

174 

I 

8 

191 

65-70 

4 

70 

l 

8 

1 35 

'  VI 

126  i 

70-75  ' 

(' 
1 

1 

1 

5 

6t 

5 

a.  1 

75-80  ' 

i  3 

28 

8 

34 

11 

32  ' 

>  80 

3 

5 

1 

!l 

Ii 

7 

6 

10 

6 

Hier  bedeutet  Z  die  Zenithdistanz  der  Sonne,  n  die  Anzahl 

der  Beobachtungstage  und  /  die  Intensität  der  Strahlung:  trägt 
man  letzierc  W'crthe,  für  die  V'ormiUags-  und  Na;jhniittags- 
stunden  getrennt,  als  Ordinalen  und  die  approximativen  Mittel- 
werthe  der  Zenithdistanzen  der  einzelnen  Gruppen  als  Abscibsen 
auf,  so  erhält  man  ein  anschauliches  Bild  des  Ganges  der 
Strahlung,  wie  es  nachstehende  Kig.  2  zeigt,  wobei  die  \'(>r- 
mittagswerthe  durch  die  gestrichelte,  die  Nachmiitagswerthe 
durch  die  ausgezogene  Curve  dargestellt  sind.  Die  punktirte 
Curve  bedeutet  die  später  zu  erwähnenden  Messungen  der 
Strahlung  in  Wien. 

Die  auf  Luxor  bezüglichen  Curvcn  der  Kig.  2  lassen 
zunächst  zwei  auffallende  Thatsachen  erkennen:  erstens  über- 
wiegt die  Strahlung  in  den  späteren  Nachmittagsstunden  nicht 
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unbeträchtlich  diejenige  der  Vormittagsstunden  bei  gleichem 
Sonnenstande,  ein  Verhalten,  wie  es  auch  von  Elster  und 
G eitel  für  Wolfenbüttel  im  Monate  Juni,  also  bei  hohem 
Sonnenstande,  gefunden  wur<}e,  während  in  den  Stunden  von 
ungefähr  IG** — 2"*  die  Strahlungsintensität  vor  und  nach  der 
Culminatton  der  Sonne  sich  gleich  ergab.  Zweitens  zeigt  sich 
um  die  Mittagsstunden  eine  zur  CulininaLion  [;anz  syiiinietrisch 
gelegene,  schai  l  ausgeprägte  Anomalie  entsprechend  einer  etv\  a 
zwischen  lO'/J'  und  1 V,/'  pK.t/.licii  eintretenden  und  ebenso 
ploi/Jich  vetscli.windenden  Abx'ipiion  \cn  constantem  Be- 
trage, deren  Ursache  dem  Auge  nicht  wahrnehmbar  wurde. 


Derartige  Depressionen  in  der  Strahlung  zur  Mittagszeit  sind 
schon  bekannt;  sie  wurden  unter  Anderem  von  Elster  und 
Geitcl  in  Wolfenbüttel  beobachtet,  aber  nur  in  den  Frühjahrs- 
und Herbstmonaten  und  in  einer  von  vier  hier  ^eluriJenen 
etwas  abweichenden  l''(Mm,  in  dem  da^  Maximum  der  Depres- 
sion auf  den  Mittai;  liel;  auch  Wiesner  hat  die  gleiche 
Krscheinun)^  zur  l''rühjahrszcit  bei  unbedeckter  Scnine  in  Cairo 
beobachtet,  doch  macht  sich  da,  im  Gegensatze  zu  Luxor, 
der  absorbirende  Schleier  schon  dem  Aui^^e  bemerkbar,  und 
fällt  gleichfalls  das  Minimum  auf  die  Mittagszeit.  Auch  die 
Messungen  Wiesncr's  im  hohen  Norden,  in  TromsÖ  und 
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Spitzbergen^  lassen  die  Existenz  dieses  mittäglichen  Mini- 
mums erkennen. 

Wie  die  punktirte  Curve  in  Fig.  2  lehrt,  ist  bei  den  Wiener 
Strahlungsbeobachtungen  —  Mai  und  Juni  1898  —  von  dieser 

Mittagsdepression  nichts  oder  nur  eine  schwache  Andeutung 
zu  bcaicrkcn.  Die  Maxima  der  Strahluni;  üclcti  in  Luxor  an  jc 
drei  Tagen  auf  die  Stunden  1 1",  11  Vj,'*,  12''  und  12^4^ 

Behufs  Vergleiches  der  absoluten  VVcrthe  der  Strahlung 
in  Luxor  und  in  unseren  Breiten  lasse  ich  nun  die  betreffenden 
Messungen  aus  Wien  folgen;  auch  diese  geben,  mit  demselben 
Apparate  ausgeführt  wie  die  in  Luxor^  die  directe  Sonnen« 
Strahlung  bei  senkrechter  Incidenz  auf  die  empfindliche  Fläche 
und  sind  ausschliesslich  bei  klarem  Wetter  ausgeführt  Es 
bedeutet  in  Tabelle  IV  J  die  Intensität  der  Strahlung  —  im 
gleichen  Maasse  gemessen  wie  in  Luxor  —  Z  die  Zenithdistanz 
der  Sonne.  T  die  Temperatur  der  Luft  und  R.  F.  und  A.  F. 
relative  und  absolute  Feuchtigkeit. 

Tabelle  IV. 


im 

Ta« 

Zeit 

J 

Z 

J 

Ii  V. 

A.  F. 

Bcmerkuiigeii 

lli»30  a  ' 

i  1  45 
12  0 

240 

36*40' 

3ti  30 

17*5 

59 

8-7 

'  ['usl  klar,  yanü  Icichlcr 
^  Schleier. 

..... 

4'';^.'>  p. 
4  :ju 

4  58 

5  08 

95 
92 

Ii:." 
ti  r  1  ■> 

08  40 
69  30 

Cranz  klar, 

\ 

* .  • 

6  13 

63 

71  10 

19-:) 

50 

8  4 

l  lktO  a. 

340 

34''30' 

20-0 

44 

7-7 

1 1  3:> 

Vi  10 

:^44 

44 

7-8 

Klar. 

VI  45 
'm   I.')  p. 

'.'(37 
2.')! 

:u  n 

'Jii  ■  0 

! 

1 

l — 
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1898 
Tag 


0  .V 


3.  V. 


14,  V 


15.  V 


10.  V. 


U»»  0  a. 

11  25 

I  1  45 
r_'  0 

12  40 

1  15  p. 
4  25 

4  50 

5  0 
5  10 

IP'  0  a. 

II  30 
12  0 
12  30 

1  15  p. 


10>'39  a. 

11  10 

12  50 

1  05  p. 

4  0 


lli'lO  a. 

11  40 

12  0 

12  30 
l    0  p 

t  15 
1 

!  50 

4  45 

5  05 
5  20 
5  30 

11''  U  u. 
11  30 

11  45 

12  15 
12  30 
12  50 

1  15  p. 


230 

:}73 
3(56 
3G3 
323 

2:s 

1  UV» 
84 
07 
60 

454 
413 
385 
382 

337 


35'*20' 

33  30 
32  40 

32  40 

33  10 
35  40 
(i3  30 

67  20 

68  50 
70  30 


20-5 


47 


A.  b\ 


bemerkungen 


8-4 


20 '  5 
2  1  •  3 


21  '5 


48 
47 


48 


S-4 
8-8 


Klar. 


284 
323 
220 
217 
160 


217 
204 
204 

''8'' 
214 
217 
1  *J2 
192 
«)8 
102 
71 
43 


35"  0"  20-2  50 
33   0  '  ' 

32  30 

33  0 
35  40  21  0  49 


9-2;/ 

8-8 


34*10' 

31  20 
31  05 
31  40 

56  50 


9-0 


VV.  Ä  SOh,  Staub,  »onst 
klar. 


Einzelne  Cumitli,  sonst  klar. 


15-  0  46 

16-  5i  40 


5-8 
5-5 


J. 


30*40' 

20  30 

29  15 

29  40 

!3!  30  I 

|33  0  ' 

34  40  I 

|:'.0  30  ,28 

Iti4  20 

jt))!  40 

69  30 

71  0 


18-0!  46 


liimmcl  klar,  aber  weiss* 

iich. 


40  11 


Dunstig. 


31°20' 
29  30 
29  10 


337 
355 
336 

217  ;29  10 
263 

253 
230 132  0 


|29  3U 

ISO  40 


20-01  37 
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1898 

Zdit 

1 

Z 

7 

1 

k.  F. 

1 

A.  F. 

Bemerkungen 

.HJf'  0  a. 

lü  ao 

II  0 

11  30 
It  45 

12  0 
12  30 

:m 

X]l 
331 
835 
337 
337 
290 

33  0 
30  40 
28  10 
27  40 

27  30 

28  10 

21-0 

U-4 

l  Himmel  ganz  klar,  aber 
/  weisslich. 

1    0  p. 

282 

29  40 

23-0 

47 

9-9 

um  a. 

11  45 

12  0 

472 
472 
390 

28"  0' 
27  30 
27  15 

\  llimmei  klar,  etwas 
{  dunstig. 

; 

31  V 

12^10  a 

362 

AD  aiV 

Xd.ch  Rf^un  Ijimmel  ttAXVL 

^' "   «IV      ^  1  1    i  1  1                     Kill  1  fa 

klar»  Cumuli. 

11^30  a. 

331 

26*50' 

Klar. 

II  MO  a. 

197 

27*30' 

11  30 

324 

26  50 

Ad 

>  Klar. 

IZ  45 

324 

27  20 

/ 

5./VI. 

10^10  a. 
10  30 

232 
297 

33*30' 
30  40 

\ 

( 

t n  AK 

I  1  0 

Oft? 

AA  AA 

29  30 

27  1') 

D  O 

)  Klar. 

II  4o 

'J.'>  ,'>0 

) 

12  :iO 

L>ü  .) 

2V'  U 

37 

Ü-4 

i  ia  p. 

Ü9  0 

_ 

— ■ — 



!0l'4ü  a. 





 ^ — _  _. 

1  1  0 

27  4  0 

22-0 

/ 

II  10 

4  1 4 

2  7  -O 

I  I  30 

II  45 

370 
370 

2G  20 

t 

)  Sehr  klar. 

12  05 

360 

25  0 

\ 

12  30 

297 

25  40 

10  p. 

278 

27  40 

25*0j  40 

9-G 

I 

i»itxb.  d.  roathem.-naturw.  CL;  CVIll.Bd,,  Abth.  H.a. 
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1  y'jü 
Zeit 

Z 

13.,  VI. 

11  »'25  a. 

344  26*10' 

4    0  p. 

178  53  10 

4   1 0 

178  54  50 

4  30 

147 

57  0 

4  45 

137  ;60  0 

5  0 

!  1  '"l 

0 

5  15 

7  S 

t  > .')  »'> 

ti7  II 

l-l.^Vi. 

21-  U  p. 

313 

34  ^iü 

£  10 

313 i36  15 

2  35 

297  |39  30 

2  50 

285  !42  0 

3  10 

272 

45  0 

M  ''-It»  .1. 

]'l      '  .  ' 

IT) 

; '  7 

1>4  ...1 

1- 

•JS'J 

■J  ."i     1 1 

1  15 

236 

29  0 

1  30 

316  30  30 

1 

[ 

R.  K.  A.  F 


Bemerkungen 


9 -Ol  3Ö 


20' 5  36 


Klar. 


>  Klar. 


\  Einzelne  Cumuli. 


66 


6-6 


Zieht  man  die  Einzelwerthe  vorstehender  Tabelle  wieder 
in  Gruppen  zusammen,  die  je  5"  Zentthdistanz  entsprechen,  so 

erhält  man  die  folgende  Tabelle  V,  in  welcher  für  jene  Stunden, 

fiir  .'.IC  trrössere  .-XnzaiU  \  on  Beobachtuni^en  vorliegen,  die 
\uriniuag>-  und  Xachniittagswcrthe  getrennt  angctul.rt  sind: 
11  bedeutet  wieder  die  Anzahl  der  Be(^bachtnniTstage.  Die  Mittel - 
werthe  von  J  sind  in  Fig.  2  durch  die  punktirte  Curve  dar- 
gestellt 
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Tabelle  V; 


1 

1 

n 

J 
Mittel 

H 

/ 

'  Vormittag 

! 

n 

j 

Nach- 
mitiag 

2,S*»  1 

\ 

38 

319 

1  24 

1  330 

1 

16 

302 

33 

30 

208 

16 

328 

te 

278 

38 

11 

294 

6 

308 

e 

272 

43 

48 

_ 

53 

9 

177 

■ 

58 

3 

148 

\ 

««  i 

100 

es  : 

76 

73      .      3  1 

3  I 

5(i 

1 

<  • 

1 

^ 

Einzelne  Beobachtungen,  die  um  12''  anp:esteUt  wurden, 
sind  hiebe!  sowohl  den  Vor-,  als  den  Nachmittagsmessungen 
zugezählt  Die  Temperatur  schwankte  während  der  Beob- 
achtungsperiode zwischen  18^  und  23*  mit  einem  Mittelwerth 
von  20*5,  die  absolute  Feuchtigkeit  zwischen  6'6ifiiff  und 
10*6  mm  mit  einem  Mittel  von  ^'2 mm.  Da  alle  Messungen 
innerhalb  der  Stadt  ausgeführt  wurden,  so  stand  zu  befürchten, 
dass  die  Werthe  von  J  in  Folge  der  Stadtatmosphäre  vielleicht 
zu  klein  ausgefallen  sind;  ich  habe  deshalb  an  mehreren  sehr 
klaren  Tagen  gleichzeitige  Messungen  in  der  Stadt  und  in 
ganz  freiem  Culturland  im  NW  derselben  bei  westhcher  Wind- 
ruiitung  ausgeführt,  konnte  jedoch  keinen  Unterschied  an 
beiden  Standorten  bemerken. 

Vergleicht  man  den  Gang  der  Strahlung  in  Wien  und 
Luxor,  so  fällt  auf,  dass  an  letzterem  Orte  in  den  Mittags- 
stunden die  Intensitäten  vor  und  nach  der  Culmination  der 
Sonne  bei  gleichem  Stande  derselben  fast  identisch  sind, 
während  die  Wiener  Beobachtungen  eine  bedeutend  grössere 
Strahlung  für  die  Vormittagsstunden  ergeben  als  für  die  c<>r- 
respondirenden  Xachmittagsstundeii;   dagegen  übcrwici^i  m 
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Luxor  die  Strahlung  der  späteren  Nachmittagsstunden,  etwa 
von  3*"  ab,  bedeutend  die  der  entsprechenden  Vormittagsstunden.^ 
Ferner  fehlt  in  Wien  die  schon  früher  erwähnte»  in  Luxor 
beobachtete  Mittagsdepression,  wenngleich  eine  schwache  An- 
deutung davon  vielleicht  in  der  Curve  bei  den  Zenithdistanzen 
von  38*  und  33*  zu  erkennen  ist. 

Wir  wollen  nun  die  absoluten  Grössen  der  Potential^'clälle 
mit  den  Strahlungsintensitäten  vergleichen,  um  daraus  ein 
üi  thei!  über  die  Zuliis^igkcil  der  phuluclcktri>chcn  Theorie  zu 
gewinnen.  Dazu  werden  wir  die  drei,  in  ihrem  X'erhalten  mög- 
lichst differenten  Beobachtungsgebictc:  Ceylon,  Luxor  und 
unsere  Breiten  in  Betracht  ziehen,  in  Bezug  auf  welch'  letztere 
wir  wohl  annehmen  dürfen,  dass  an  den  verschiedenen  Beob> 
achtungsorten,  Wien,  Salzburg,  Wolfenbüttel,  die 'Sonnen- 
strahlung bei  gleicher  HimmelsbeschaflTenheit  auch  angenähert 
die  gleiche  sein  wird,  so  dass  die  Wiener  Strahlungsmessungen 
für  unsere  Gebiete  schlechtweg  im  Grossen  und  Ganzen  als 
massiyebend  angesehen  werden  können:  es  zeigt  sich  ja  auch 
zwisclicu  den  Pulcriliiilmcs^Lingcn  in  Wien,  Salzburg  und 
Wolfenbüttel  kein  irgend  wesentlicher  Unterschied. 

In  Bezug  aul  die  Intensität  der  directen  Sonnenstrahlung 
müssen  wir  nun  den  vorstehenden  Messungen  zufolge  sagen, 
dass  dieselben  in  Luxor  —  selbstverständlich  bei  gleicher 
Sonnenhöhe  —  wesentlich  grösser  ist  als  in  unseren  Gegenden; 
sie  beträgt  in  den  Mittagsstunden  dort  ungefähr  das  anderthalb- 
fache, in  den  Nachmittagsstunden  das  Doppelte  von  hier,  ein 
Resultat,  das  eigentlich  nicht  sehr  überraschen  kann,  wenn 
man  die  ausserordentliche  Reinheit  der  Luft  in  Gebieten  mit 
ausgesprochenem  Wüstencharakter  bedenkt. 

Was  Ceylon  betritTt,  so  fehlen,  wie  schon  gesagt  wurde^ 
viircLic  SUaiilüiigsmessungen  von  dorten,  allein  wer  Gelegen- 
lieit  gehabt  hat,  den  sogenannten  klaren  Himmel  im  heiss- 
feuchten  Ti*  »pcnküma  mit  jenem  Ol^oi ägyptens  zu  vergleichen» 
der  wird  nach  dem  blossen  Anblick  keinen  Moment  daran 
zweifeln  können,  dass  die  Absorption  der  Strahlung  in  ersterem 
eine  viel  lebhaftere  sein  muss  als  bei  letzterem;  zum  mindesten 
kann  man  nach  dem  directen  Anblick  schliessen,  dass  die 
Strahlung  in  Ceylon  sicherlich  nicht  grösser  ist  als  die  in 
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Luxor.  Diese  Vermulhung  rtndet  ihre  volle  Bestätigung  durch 
die  vergleichenden  Messungen,  welche  J.  Wiesner  (L  c)  in 
ßuitenzorg  auf  Java  und  in  Wien  über  die  Strahlung  nach 
der  Bunsen'schen  Methode  ausgeführt  hat.  Er  sagt  darüber 
U.A.:  »Die  bisher  angenommene  grosse,  mit  der  Annäherung 
an  den  Äquator  eintretende  starke  Steigerung  der  Lichtsumme 
triüt  nicht  zu«  und  weiter,  dass  bei  unbedeckter  Sonne 
und  Sonnenhöhen  zwischen  57 •  und  64*  in  Wien  und  Buiten- 
zorg  »fast  die  gleichen  chemischen  Lichtintcnsitäicn  gefunden 
wurden*. 

Nun  muss  allerdings  bemerkt  \\  erden,  dass  sich  die  Zahlen 
Wiesner's  auf  die  Gesammtstrahlur^L;  des  Himmelsgewölbes 
beziehen,  allein  da  bei  unbedeckter  Sonne  und  höherem  Stande 
derselben  diese  der  directen  Strahlung»  soweit  diesbezügliche 
Beobachtungen  reichen,  angenähert  proportional  geht,  so  kann 
obiger  Satz  auch  für  letztere  allein  als  giltig  angesehen  werden. 
Das  ergibt  sich  denn  auch,  wenn  man  aus  den  Tabellen 
Wiesner*s  jene  Messungen,  die  bei  völlig  unbedeckter  Sonne 
und  bei  gleichem  Stande  derselben  in  Wien  und  Buitenzorg 
ausgeführt  wurden,  mit  einander  vergleicht;  leider  sind  die 
Fälle  klaren  Himmels  nicht  sehr  zahli  ci^ii,  aber  es  ergibt  sich 
aus  dieser  Vergleichiing  doch  unzweifelhaft,  dass  Buitenzorg 
Wien  nur  um  ein  ganz  unerhebliches,  wenn  überhaupt,  über- 
wiegt. Keducirt  man  dagegen  meine  Strahlungsmessungen  aus 
Luxor  mit  Hilfe  meiner  Messungen  in  Wien  auf  dasselbe  Maass, 
in  welchem  die  Wiesner'schen  Zahlen  angegeben  sind,  erhält 
man  schliesslich  die  folgende  Vergleichstabelle,  in  welcher  Z 
wieder  die  Zenithdistanz  der  Sonne  bedeutet,  als  Mittet  je  einer 
5"- Gruppe. 


Tabelle  Vi. 


z 

Wien 

Buitensorg 

Luxor 

27* 

1-324 

• 

1  -428 

1-97 

32 

1  -220 

1-167 

1-67 

50 

0-960 

I-OOO 

P50 
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Man  ^i'jhi  Jaraus,  wie  beJ.culciKl  die  Slrahliin^  ii;  Luxur 
diejenige  von  Buitenzorix  übcrwtei^^t.  i!nd  da  wir  ans  den  früher 
schon  angeiührien  Gründen  die  IcUlere  mit  jener  in  Ceylon  als 
identisch  anseilen  können,  wenigstens  innerhalb  jener  Grenzen, 
die  für  den  vorliegenden  Zweck  überhaupt  in  Betracht  kommen, 
so  sind  wir  wohl  ohne  Zweifel  zu  der  Annahme  berechtigt, 
dass  die  Strahlung  in  Luxer  gewiss  nicht  kleiner  ist  als  jene 
in  Ceylon,  wahrscheinlich  aber  beträchtlich  grösser. 

Wir  hätten  demnach  für  die  drei  in  Betracht  gezogenen 
Gebiete:  einen  niedrigen  Werth  der  Strahlung  in  Wien,  einen 
fast  doppelt  so  hohen  in  Luxor  und  einen  zwischenliegenden 
in  Ceylon,  wolcli"  Ici/tcrL-r  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sehr 
nahe  an  dem  W'ciliic  von  Wien  liegt. 

Wollen  wir  nun  diese  .Strahlungsverhältnisse  mit  den 
Potentialgefallen  in  den  drei  betrachteten  Gebieten  mit  Rück- 
sicht auf  die  photoelektrische  Theorie  vergleichen,  so  müssen 
wir  uns  zunächst  die  Frage  vorlegen,  ob  letztere  für  diese 
beiden  Factoren  einen  momentanen  Zusammenhang  fordert 
oder  ob  nur  die  Strahlung  während  eines  längeren  Zeitraumes, 
etwa  von  Tagen  und  Wochen,  für  den  Werth  des  Potential- 
gefälles massgebend  sein  soll.  Ich  glaube,  man  könnte  wohl 
für  beide  Annahmen  plausible  Gründe  finden,  da  mir  aber  beide 
den  Beobachtungen  ganz  direct  zu  widersprechen  scheinen,  so 
will  ich  hier  auch  weiter  luclu  aul  diesen  Unterschied  ein- 
gehen. Was  die  ersiere  Mtjglichkeit  anlangt,  dass  der  photn- 
elektrische  Strom  sich  nahezu  momentan  ausbiidel,  s<>  mi:-^ 
ich  gestehen,  dass  ich  nach  meinen  ersten  Me'^sungen.  in 
Luxor  —  zwischen  den  Morgen-  und  Abendstunden  —  sehr 
geneigt  war,  an  die  Existenz  dieses  Stromes  zu  glauben.  Die 
tiefe  Depression  des  Potentialgefäiles  zur  Mittagszeit  und  der 
rasche  Anstieg  desselben  in  den  Abendstunden  machen  genau 
den  Eindruck,  als  wären  sie  eine  Folge  der  starken  Insolation 
des  Bodens.  Dass  eine  derartige  Depression  z.  B.  in  Ce3''lon 
fehlt,  hätte  allenfalls  auf  den  Unterschied  in  der  Intensität  der 
Strahlung  zurückgeführt  werden  kcmnen,  allein  dass  dieser 
mittäglichen  Depre>sion  in  Lu.xor  eine  zweite  ebenso  deutliche 
in  den  Nachtstunden  folgt,  das  ist  ein  Umstand,  der  ein  l''esi- 
hiiltcn  an  der  phutuclektrischen  Natur  dieser  Depressionen 
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absolut  unmöglich  macht.  Wenn  auch  die  doppelte  tägliche 
Periode  der  Liiftelcktncität  meines  Wissens  sonst  an  keinem 
Orte  noch  mit  solcher  Regelmässigkeit  und  Deutlichkeit  beob- 
achtet wurde  wie  in  Luxer,  so  ist  sie  doch  an  vielen  Orten 
unzweifelhaft  constatirt,  und  gerade,  dass  sie  eine  doppelte 
Periode  ist,  widerspricht  entschieden  der  Annahme  einer  photo- 
elektrischen Ursache  derselben.  Ich  kann  demnach  im  täglichen 
Gang  des  Potentialgefalles  in  Luxor  nur  einen  Widerspruch 
gegen  die  photoelektrische  Theorie  erblicken,  wenn  man  eine 
momentane  Wirkung  der  Insolation  annimmt. 

Viel  wichtiger  scheint  es  mir  aber  noch  zu  sein,  nicht  den 
lt.j,acaen  Gang,  sondern  die  absMlutcn  Werlhe  der  Ta.L,'esmittel 
der  Potentialgefälle  in  den  drei  betrachteten  Gebieten  unter 
einander  zu  vergleichen,  um  zu  sehen,  ob  die  Strahlung 
während  einer  längeren  Zeitperiode  den  von  der  photoclek- 
iribchen  Theorie  geforderten  EinÜuss  auf  das  Potentialgefälle 
hat  Ich  greife  zu  diesem  Zwecke  aus  dem  vorhandenen  Beob- 
achtungsmateriale  von  St  Gilgen ,  respective  Wolfenbüttel 
(Messungen  von  Elster  und  Geitel)  und  von  Luxor  und 
Ceylon  jene  Zeitperioden  heraus,  die  gleicher  mittäglicher 
Sonnenhöhe  und  damit  auch  wenigstens  angenähert  gleicher 
Temperatur  entsprechen,  wobei  selbstverständlich  nur  Tage 
mit  normalem  Wetter  beriicksiehtigt  wurden.  P^iklel  man  fiir 
jede  dieser  Gruppen  den  Miltehverth  des  Putentialgelälles,  so 
lässt  sich  mit  Hilfe  dessen,  was  im  \'orangehenden  über  die 
Strahlungsverhältnisse  gesagt  wurde,  entscheiden,  ob  wirklich, 
wie  es  die  photoelektrische  Theorie  fordert,  dem  Gebiete  mit 
grösserer  Strahlung  das  kleinere  Potentialgefälle  zukommt  und 
umgekehrt 

Die  folgende  Tabelle  VII  ist  wohl  ohne  Weiteres  verständ- 

ach;  ich  ordne  sie  nach  den  Werthen  des  Potentialgefälles  , 

Tin 

indem  ich  noch  des  Vergleiches  halber  mit  der  Wasserdampf- 
theorie die  mittleren  Dunstdrucke  p  und  die  relativen  Inten- 
sitäten der  uiiceien  Sonnenstrahlung./  aus  Tabelle  VI,  aui  eine 
Decimale  abgekürzt,  hinzufüge. 
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Tabelle  VII. 


Beobachtungsort 

Zahl 
der  Tage 

ZV  V 
9tt  '" 

III  «▼iiiuiiJvivrji 

reylnn 
Jänner — Februar 

57 

20-9 

1*4 

St.  Gilgen 
Juni— JuU 

16 

81 

14-7 

Wolfcnbütlel 
Juni 

10 

102. 

10*4 

Luxor 
März 

20 

128 

7-2 

i 

i 

Vergleicht  man  in  dieser  Tabelle  etwa  die  VVerthe  von 
Ceylon  mit  jenen  von  Luxor,  so  sieht  man,  dass  keineswegs 
dem  Gebiete  mit  grösserer  Strahlung  das  kleinere  Potential- 
geialle  zukommt,  sondern  umgekehrt;  und  zwar  bewegen  sich 
die  Werthe  hiebet  innerhalb  so  weiter  Grenzen,  dass  an  einen 
Irrthum  oder  an  zufallige  Störungen  wohl  nicht  gedacht  werden 
kann.  Dazu  kommt  noch,  dass  der  Werth  von  Luxor  sehr 
wahrscheinlich  zu  klein  gefunden  wurde  we^^en  der  vielfachen 
Störunfren  durch  Staub,  denen  man  dorten  naturgemäss  aus- 
gesetzt ibt  und  die  bekanntlich  das  Potentialerefälle  immer 
herabdrücken;  diese  Störungen  fallen  aber  in  Ceylon  in  P'olge 
des  feuchten  Klimas  vollständig  fort,  so  dass  der  thatsächliche 
Unterschied  an  beiden  Orten  sicherlich  noch  grösser  ist,  als 
ihn  obige  Tabelle  angibt. 

Aber  noch  andere  Umstände  wirken  im  gleichen  Sinne  zu 
Ungunsten  der  photoelektrischen  Theorie;  so  muss  man  z.  B. 
bedenken,  dass  der  Himmel  In  Luxor  das  ganze  Jahr  über 
unbedeckt  ist,  die  Insolation  somit  in  all'  den  weiten  Wüsten* 
gebieten  umher  auch  während  des  ganzen  Jahres  mit  der 
gemessenen  InienbiiaL  \\irkl,  dab>  dauei;en  in  Ceylon  nur 
Jänner  und  Februar  wolkenfrei  sind,  x^  äliiend  der  übrigen  zehn 
Monate  des  Jahres  aber  bedeckter  Himmel  vorherrscht,  die 
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Insolation  während  eines  längeren  Zeitraumes  somit  noch 
wesentlich  kleiner  sein  wird,  als  durch  Tabelle  Vil,  die  sich 
aufklaren  Himmel  bezieht,  angedeutet  ist. 

Femer  ist  zu  bemerken,  dass  für  die  Grösse  des  photo- 
elektrischen  Stromes  nicht  nur  die  Intensität  der  Bestrahlung, 
sondern  auch  die  Natur  der  bestrahlten  Flache  massgebend 
ist;  vergleicht  man  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  Ceylon  mit 
Luxor,  so  kommt  man  wieder  zum  Schlüsse,  dass  selbst  bei 
beiderseits  gleicher  Insolation  an  letzterem  Orte  die  photo- 
elektrische Wirkung  die  stärkere  und  somit  das  Potential- 
gefälle das  kleinere  sein  inüsste.  Denn  Luxor  ist,  von  dem 
schmalen  Streifen  Culturlandes  in  unmittelbarer  Nähe  abge- 
sehen, auf  ungemessene  Weiten  hin  von  trockenem,  absolut 
vegetationslosem  Gestein  umgeben,  in  Ceylon  dagegen  wird 
kaum  einmal  ein  Sonnenstrahl  durch  die  üppige  Vegetation 
hindurch  den  Erdboden  erreichen;  jedenfalls  muss  man  als 
empfindliche  Fläche  die  Vegetation  ansehen,  insoweit  die  Insel 
selbst  in  Betracht  kommt,  und  für  die  weitere  Umgebung  das 
Meer.  Nun  haben  aber  Elster  und  GeiteP  in  ihren  Unter- 
suchungen über  die  photoelektrische  Wirksamkeit  verschiedener 
Oberflächen  nachgewiesen,  dass  alle  nicht  metallischen  Sub- 
stanzen zwar  von  wesentlich  geringerer  Wirkuni;  sind,  dass 
sich  aber  eine  solche,  z.  B.  an  den  natürlichen  trockenen 
Gesteinen,  dennoch  deutlich  nachweisen  hisst:  befeuchtet  man 
dieselben,  so  lässt  die  Wirkung  bedeutend  nach.  Dagegen 
konnte  bis  jetzt  eine  photociektrische  Wirkung  an  frischen 
Vegetationsgebilden  und  an  Wasser^  nicht  constatirt  werden, 
so  dass  dieselbe  entweder  gar  nicht  existirt  oder  in  ihrer 
Grösse  doch  bedeutend  hinter  jener  an  Gesteinen  zumckbletbt 
Daraus  ergibt  sich  aber  für  unseren  Fall,  dass,  selbst  gleiche 
Strahlung  in  Ceylon  und  Luxor  vorausgesetzt,  die  photo- 
elektrische WiYkung  an  ersterem  Orte  doch  schwächer  und 
üamil  das  Potentialgclallc  daselbst  grösser  sein  müsste  als  in 
Luxor.  Auch  meine  sechstägigen  Messungen  im  Indischen 
Ocean,  also  auf  einer  Fläche  von  geringster  photoelektrischer 


1  Wied.  Ann..  Bd.  44(1891^ 

3  So  s.  B.  von  Stoletow,  Bichat  und  Blondlot  u.  A. 
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Emptindlichkeit,  wenn  sie  überhaupt  eine  be^iizi,  haben  ein 

V 

sehr  niedriges  Potentialgefälle  ergeben,  nämlich  53  ~  bei 

einem  Dunstdruckc  von  2u  min.  welcher  VX'erth  gut  mit  den 
Ceyloner  Bet>b;uluungen  stimmt,  aber  gar  nicht  mit  der  photo- 
elektrischen Theorie,  derzufolge  derselbe  ein  höherer  sein 
sollte  wie  in  Luxor. 

Noch  ein  Umstand  ist  zu  envahnen;  zum  Zustandekommen 
eines  photoelektrischen  Stromes  ist  es  natürlich  eine  noth- 
wendige  Bedingung,  dass  die  bestrahlte  Fläche  die  Elektricität 
leitet.  Man  könnte  glauben,  dass  bei  der  grossen  Trockenheit 
der  Lull  unJ  bei  der  starken  Insolation  in  Luxor  die  Sand-  und 
OesteinslUichen  isoliren,  dem  ist  jedoch  nicht  so.  Ich  habe  bei 
allen  Beobachtungen  im  Freien  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
imd  auch  beim  Anbringen  von  Erdleitungen  die  natürliche 
Bodenfläche  stets  leitend  gefunden.  Isolirung  zeigten  dagegen 
alte  Hölzer  und  Bretter,  auch  nicht  von  der  Sonne  beschienene, 
wie  z.  B.  die  Fussböden  der  Zimmer,  so  dass  für  die  Stand- 
beobachtungen  im  Hause  eine  eigene  Erdleitung  unbedingt 
nothwendig  war,  was  in  unseren  Gegenden  bekanntlich  nicht 
der  Fall  ist.  Es  kann  demnach  das  Ausbleiben  der  erwarteten 
photoelektrischen  Wirkung  meines  Erachtens  nicht  auf  mangel- 
hafte Leitung  der  Bodenfläche  geschoben  werden. 

Nowii  cuic  Beobachtung,  die  >\c\\  allerdings  nicht  auf  die 
Messungen  in  Luxor,  sondern  auf  ältere  bezieht,  steht  mit  den 
C<  »nsequenzen  der  pliotoelektrischen  Theorie  in  W'idcrbpruch. 
Wie  schon  Elster  und  G eitel  ziffernmässig  nachgewiesen 
haben,  wächst  die  Stärke  der  Insolation  bedeutend  niii  der 
Meereshöhe  des  Beobachtungsortes;  es  würde  daraus  folgen, 
dass  z.  B.  auf  einem  ausgedehnten  Hochplateau  der  photo- 
elektrische Strom  ein  grösserer,  das  Potentialgefalle  somit  ein 
kleineres  sein  muss  als  in  tieferer  Lage.  Dass  diese  Wirkung 
keine  kleine  wäre,  lässt  sich  aus  den  Zahlen  entnehmen, 
welche  Elster  und  Geitel  für  die  Intensität  der  Strahlung  in 
Wolfenbüttel  (Seehöhe  80  «i),  Kolm-Saigurn  (Seehöhe  1600  tw) 
und  Sonnblick-  (Seehr>he  1-5100  ;;/)  angeben,  Frciiicli  gchur^in 
dieselben  verschieJenen  Tagen  an:  vergleicht  man  aber  Werthe, 
die  sich  auf  die  gleiche  Zenithdisianz  der  Sonne  ^20")  beziehen. 
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<<|  erhält  mnn  immerhin  ein  Bild  des  Finnii>>cs  der  Meeresh()he. 

Diese  Zahlen  sind,  in  willkürlichen  Einheiten,  lür  Wollenbütlel 

4ö.  k'olm  Saigurn  61  und  SonnblicU  90,  woraus  jedenfalls  eine 

recht  beträchtliche  Steigerung  der  Strahlung  mit  der  Höhe  des 

Beobachtungsortes  folgt.  Ich  habe  nun  vor  mehreren  Jahren 

Gelegenheit  gehabt,  zwei  Messungsreihen  des  Potentialgefalles 

auf  hoch  gelegenen  Plateaux  auszuführen  (andere  diesen  Punkt 

betreffende  Beobachtungen  sind  mir  nicht  bekannt),  und  beide 

haben  das  entgegengesetzte  Resultat  ergeben,  nämlich  ein 

irrösseres  Potentialgclalle  oben  als  unten.  Wenn  ich  auch  der 

ersten  Messung,  am  Mukkalam  bei  Cairo,  wegen  der  geringen 

Erhebung  und  Ausdehnung  desselben  und  namentlich  wegen 

des  zeitweise  grossen  Staubgehaltes  der  Luft  in  der  Nähe 

Ciiirüb  kein  grosses  Gewicht  beilegen  möchte,  so  ist  doch  die 

^.weite,  wie  ich  glaube,  ganz  einwurfsfrei.  Sie  wurde  auf  dem 

Hochplateau  von  Newara  EUya  im  Innern  Ceylons  angestellt, 

einem  Plateau  von  sehr  grosser  Erstreckung  und  circa  2000  m 

Erhebung  über  dem  Meere.  Der  Mtttelwerth  des  Potential- 

^eialles  aus  mehrtägigen  BeobachCüngen  wurde  daselbst  zu 

V  V 
Si  ~  gefunden,  während  er  am  Meeresspiegel  nur  57  ^  betrug, 

eine  lJ:lTerenz,  die  bei  dem  gleichf(>rni:gen  Gang  der  Beob- 
achtimgen  unmöglich  auf  Störungen  oder  dgl.  beruhen  kann. 

•Aus  all'  dem  X'urstchenden  glaube  ich  den  Schlus.^  ziehen 
zu  müssen,  dass  die  bisherigen  Beobachtungen  über  Luft- 
elektricität  der  Richtigkeit  der  photoelektrischen  Theorie  ent- 
schieden widersprechen;  damit  ist  natürlich  nicht  gesagt,  dass 
dieser  Eß'ect  gar  nicht  bestehen  könne;  er  mag  sich  vielleicht 
in  bisher  nicht  nachweisbarer  Weise  zu  den  anderen  Ursachen 
addiren,  aber  keinesfalls  spielt  er  bei  dem  betrachteten  Phä- 
nomen eine  hervorragende  Rolle.  Vergleicht  man  dagegen  die 
in  Tabelle  VI  gegebenen  Werthe  der  Potentialgefälle  mit  den 
zugehörigen  Dunsidrucken,  so  ergibt  sich  i-.i.hi  nur  eine  quali- 
uitive,  sondern  auch  eine  recht  gute  quantiuiüve  Überein- 
stimmung mit  der  Wasserdampftheorie.  Dieser  zufolge  sollte. 
Wie  man  der  in  einer  meiner  früheren  Arbeiten'  gegebenen 


i  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  99  (1890). 
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Tabelle  entnehmen  kann,  dem  in  Luxor  gefundenen  mittleren 

V 

Dunstdruck  von  7 '2  tum  ein  Potentialgefälle  von  circa  150 — 

V  ^ 

entsprechen.  Thatsächlich  wurde  ein  solches  von  128  im 

in 

Mittel  beobachtet,  also  etwas  zu  niedrig,  was  aber,  wie  schon 
erwähnt,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dem  störenden  Ein- 
flüsse des  Staubes  zuzuschreiben  i>t. 

Auch  die  beiden  abnorm  feuchten  TaL,'e  in  Luxor,  von 
denen  schon  Eingangs  die  Rede  war,  der  25.  und  20,  März, 
zeigen  ein  mittleres  Potentialgefälle,  das  sich  vollkommen  der 
oben  erwähnten  Tabelle  einordnet;  am  25.  wurde  p  —  \0-3 

und   =::  90  —  gefunden,  am  26.  p  =  14-0  und  78  , 

statt  der  nach  den  bisherigen  Messungen  diesen  Drucken  ent- 

T'  r 

sprechenden  VVerthen  von  89  — ,  respeclive  79  — 

Noch  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die 

auffallende  Steigerung  der  Strahlungsintensität  der  Sonne  bei 
vermehrter  Luttteuchtigkeit,  welche  Elster  und  Geitel  in 
unzweifelhafter  Weise  für  Woltenbüttcl  beobachtet  haben,  eine 
Erscheinuni;  i>t.  die  nur  für  ein  und  denselben  lieubachtungs- 
ort,  und  zwar  in  unseren  Breiten  gilt,  dass  der  Satz  sich  aber 
nicht  auf  eine  V'ergleichung  verschiedener  Klimate  anwenden 
lässt;  denn  in  Luxor  zeigt  sich  die  Sonnenstrahlung  trotz 
der  im  Vergleiche  zu  Wien  verminderten  Feuchtigkeit  doch 
bedeutend  höher  als  an  letzterem  Ort  Es  wird  dies  auch  nach 
der  Erklärung,  welche  Elster  und  Geltet  von  dieser  Erschei- 
nung  geben,  verständlich,  denn  offenbar  lassen  sich  nieder«' 
schlagsreiche  Gebiete  mit  solchen,  wo  Niederschläge  gänzlich 
fehlen,  überhaupt  mein  \  ci  ^IlmcIk  :!.  Ob  die  erwähnte  Beziehung 
auch  innerhalb  der  Beobachtungen  von  Luxor  sich  für  diesen 
Ort  bestätigt,  lässt  sich  bei  den  geringen  Variationen  des 


1  Ich  will  gleich  hier  erwähnen»  dass  «us  den  in  den  folgenden  Mit- 
theilungen  zu  erörternden  Messungen  bei  LuflbaHonfahrten  und  in  Sibirien  »ich 
ergibt,  dass  die  Wasserdampftheorie  nicht  ausreicht,  alle  Erscheinungen  der 

Luflelekitioii.il  zu  erklären,  sondern  dass  jedenfalls  noch  andere  Ursachen  die 
Grosse  des  Potentialgefälics  mitbestimmen. 
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Dunstdnickes  daselbst  schwer  sagen;  die  einzige  diesbezügliche 
Beobachtung,  die  den  Satz  allerdings  zu  bestätigen  scheint, 
wäre  die,  dass  an  dem  früher  erwähnten  abnorm  feuchten 
36.  März  die  Intensität  der  Strahlung  sich  etwas  über  dem 

Milteivverihc  hielt. 

Es  sind  in  letzter  Zeit  mehrtach  V  ersuche  gemacht  worden, 
die  Änderungen  der  erdmagnetischen  ElemeiUe  auf  das  Vor- 
handensein elektrischer  Ströme  in  der  Atmosphäre  zurück- 
zuführen, speciell  auch  auf  solche,  welche  die  Erdoberfläche 
senicrecht  durchsetzen.  Das  Vorhandensein  solcher  Ströme 
müsste  sich  dadurch  manifestiren,  dass  das  Linienintegral  der 
magnetischen  Kraft  längs  einer  geschlossenen  Curve  an  der 
Erdoberfläche  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  ergibt  Die 
diesbezüglichen  Untersuchungen  haben  aber  bisher  zu  keinem 
entscheidenden  Resultate  geführt,  da  sie  sich  gegenseitig  zum 
Theil  widersprechen;  so  erhält  z.B. Carl heim-GyllenskiöId* 
uir  Schweden,  A,  W.  Rück  er*  für  Grossbritannien  und  Liznar' 
für  Ü>terreich  ein  negatives  Resulial,  nach  Messungen  in  Hol- 
land dagegen  soll  sich  daselbst  ein  schwacher  positiver  Strom 
nach  oben  ergeben.  Auch  A.  Bauer'  rindet,  indem  er  die 
ganze  Erdoberfläche  zwischen  60°  n.  Iii:  und  60°  s.  Br.  in  den 
Kreis  seiner  Betrachtung  zieht,  ein  regelmässig  ausgebildetes 
Stromsystem :  zwischen  Äquator  und  5.  Breitengrad  einen  auf- 
steigenden (positiven)  Strom,  zwischen  5*  und  40*  einen 
absteigenden  und  zwischen  40*  und  60*  wieder  einen  auf- 
steigenden, im  Mittel  aus  beiden  Hemisphären.  (Ob  das  Netz 
der  Beobachtungsstationen  namentlich  in  den  niederen  Breiten 
dicht  genug  ist,  um  eine  derartige  Berechnung  mit  einii;er 
Sicherheit  ausliihren  zu  kOiinei],  mag  \  leüeicht  zweiiclhaft 
erscheinen,  anderseits  spricht  die  Regelma^-sigkeit  des  getiin- 
denen  Strumsystems  doch  sehr  für  seine  Richtigkeit.)  Herr 
Trabert^  glaubt  nun  in  diesem  Stromsystem  eine  ganz  be- 
sondere Stütze  für  die  photoelektrische  Theorie  erblicken  zu 

»  Sv.  Velcnsk.-Akad.,  Bd,  27  nH<):,). 

2  Phil.  .Mag.  (V.),  Bd.  41  (1090)  und  Nature  (1807).  ^ 

3  Dies^  Sitzungsberichte,  Bd.  107  (1898). 

4  Terrestr.  Magn.,  Bd.  2  (1897). 

*  Zcitschr.  für  Meteor.,  Nov.  1898. 
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müssen,  indem  nach  dieser  sich  in  den  niederschlagsarmen 
und  stark  bestrahlten  Gegenden  zwischen  5*  und  40*  sich  ein 
aufsteigender  negativer  Strom,  in  den  stark  bewölkten  und 

niederschla^^sreichen  Gebieten  dagegen,  J.  i.  am  Äquator  und 
in  unseren  I^reiten,  sich  ein  abstei.gonder  nei^aliver  Strom  aii>- 
bilden  nui^r-ic.  l!s  wird  dabei  anizenommen.  dass  bei  der  Insn- 
lation  die  negativ  e  Ladung  der  lirJ- 'bcrnächc  in  die  LiUt  '^ein 
und,  in  höheren  Scb.ichten  weitergeluhrt,  in  den  Niederschlag>- 
gebietcn  mit  dem  Niederschlag  selbst  wieder  zur  Erde  gelangt. 
Das  3timmt  denn  auch  ganz  gut  mit  dem  Stromsystem  Bauer's, 
aber  was  hier  die  photoelektrische  Theorie  leistet»  das  leistet 
auch,  und  in  noch  viel  ungezwungenerer  Weise,  die  Wasser- 
dampftheorie. Denn  nach  dieser  entweicht  der  Wasserdampf 
negativ  elektrisch  von  der  Erde  und  führt  bei  setner  Conden- 
sation  dieser  die  Ladimg  wieder  zurück;  es  ist  also  unmittelbar 
klar,  dass  in  nicderschlagslosen  (Gebieten  nur  ein  aufsteigender 
negativer  Slruin  herrschen  kar»;..  dass  in  den  niederschlag>- 
reichen  Gegenden  aber  dieser  negative  L'berschu^N  der 
Luft  wieder  zur  Krde  zurückgeführt  wird.  W  ahrend  vom  Stand- 
punkte der  W'asserdampftheorie  dieser  X'organg  ein  selbst- 
verständlicher ist,  hat  die  phoioclektrisclie  Theorie  noch  die 
Frage  zu  lösen,  warum  und  wie  die  negative  Ladung  von  den 
Lufltheilchen  auf  den  Wasserdampf  übergeht.  Übrigens  möchte 
ich  dieser  Übereinstimmung  des  Bäuerischen  Stromsystems 
mit  dem  nach  unserer  Theorie  zu  erwartenden  keine  grosse 
Bedeutung  beilegen,  vor  Allem  deshalb  nicht,  weil  sich  bisher 
in  quantitativer  Beziehung  durchaus  keine  Übereinstimmun.ir 
erzielen  lässt.  ICs  liai  schon  A.  Schuster'  gelegentlich  auf 
diesen  L'mstand  hingewiesen,  und  wenn  Trabert  (I.  c.)  meint, 
da^s  der  Hin  wand  Schuster's  nicht  stichhäUig  sei,  weil  ei-  die 
Luftstiöme  als  C<>nvectionssti-r>me  ansieht  und  nicht  als  eiekuo- 
lytische,  so  kann  ich  dem  nicht  beistimmen.  Eine  elektrolytische 
Leitung  der  Luft  unter  gewöhnlichen  Umständen  ^  auch  bei 
ultravioletter  Bestrahlung  —  anzunehmen,  widerspricht  aller 
Erfahrung,  und  auch  Elster  und  Geitel  haben  es  bei  Auf- 
stellung ihrer  photoelektrischcn  Theorie  ganz  besonders  betont, 
_  % 

'  McicoroI'iK-  ZcKSv.hr.  Jsyo. 
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dass  dabei  von  einer  etektrolytischen  Leitung  nicht  die  Rede 
sein  kann,  sondern  nur  von  einer  convectiven. 

Bezüglich  der  aus  den  magnetischen  Messungen  gefolgerten 
Luftströme  längs  der  Parallelkreise  i;eht  es  nicht  besser:  wie 

Traben  ausführt,  lassen  sie  sich  in  quanlitaliver  Beziehung 
auch  nicht  näherungsuuisc  erklären.  ^ 

Aiiffaüend  ist  beim  Bauer'schen  Stromvy^tein  die  Asyni- 
melrie  bezüglich  des  Äquators:  es  überwiegen  auf  der  südlichen 
Halbkugel,  verglichen  mit  der  nördlichen,  die  aufsteigenden 
r  itiven  Ströme.  Will  man  dieses  Stromsj'stem  überhaupt  mit 
üen  Niederschlagsgebieten  in  Zusammenhang  bringen,  so  würde 
diese  Vertheilung  der  Ströme  allerdings  dem  klimatischen  Unter- 
schied beider  Halbkugeln  entsprechen. 

Schliesslich  will  ich  noch  kurz  erörtern,  wie  sich  die  Beob* 
achtungen  in  Luxor  zu  der  seinerzeit  von  Braun*  aufgestellten 
Theorie  der  Luftelektricitiit  verhalten;  Braun  nimmt  an,  dass 
das  Potentialgefälle  in  erster  Linie  durch  die  TcmperaiUi  .^cdingt 
öci,  und  zwar,  dass  es  abnehme,  wenn  leiztere  steigt  und 

/  V\ 

umgekehrt.  Vergleicht  man  aber  die  Werthe  für  Ceylon  ( 57  - 

und  Luxor  |^128— j,  die  bei  angenähert  gleicher  Temperatur 

erhalten  wurden  —  die  Temperaturen  in  Luxur  waren  zum 
Theil  noch  hoher  als  in  Ceylon  — ,  so  findet  man  obigen 
Zusammenhang  nicht  bestätigt;  zum  gleichen  Resultat  kr.inmt 
man,  wenn  man  aus  Tabelle  V'II  die  VVerthe  für  St.  Gilgen  und 
Luxor  in  Parallele  stellt.  Ganz  unhaltbar  wird  die  Ansicht 
Braun's  aber,  wenn  man  den  Werthen  aus  Luxor  die,  bisher 
noch  nicht  publicirten,  aus  Sibirien  gegenüberstellt:  da  ergeben 
sich  nahezu  die  gleichen  Werthe,  obwohl  die  Temperaturen 
von  —40*  bis  +30*  variiren. 


1  Jahresber.  d. n&t. Ges.  zu  Bamberg,  lbl)6,  und  Meteorolog.  Zcitschr.  1896. 
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Ober  transcendente  Functionen,  deren  sämmt- 
liche  Wurzeln  transcendente  Zahlen  sind 

von 

Leopold  Gegenbauer, 

c.  M.  k.  Akad. 

Bekanntlich  hat  Li ou vi  11  e  zuerst  die  Existenz  von  Zahlen 
nachgewiesen,  die  nicht  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung 
mit  rationalen  Coefßcienten  sein  können,  und  G.  Cantor  sodann 

dargethan,  dass  sich  in  jedem  noch  so  kleinen  Intervalle  der- 
^rli^e  Zahlen  befinden.  Diesem  Kesultate  —  so  intcicssant  das- 
selbe auch  ist  —  wurde  lange  Zeit  nicht  die  verdiente  Beachtung 
zu  Theil,  wühl  deshalb,  weil  man  es  nur  als  ein  bemerkens- 
werthes  Curiosum  ansah,  das  für  keine  derjenigen  Zahlen  nach- 
gewiesen war,  welche  in  der  Analysis  oder  deren  Anwendungen 
eine  grossere  oder  geringere  Holle  spielen. 

Erst  als  Hermite  und  Lindemann  gezeigt  hatten,  dass 
den  Zahlen  e  und  «  diese  Eigenschaft  zukoitimt,  dass  diese 
Zahlen  also  sogenannte  transcendente  Zahlen  sind  —  was 
seither  wiederholt  auf  immer  einfacheren  Wegen  von  Weier- 
strass,  Gordan,  Hilbert,  Hurwitz,  Mertens  u.A. bewiesen 
wurde  — ,  begann  man  schon  den  angehenden  Mathematiker 
mit  der  Existenz  nichtal^'cbraischer  Zahlen  bekannt  zu  machen. 

Es  dürfte  daher  nicht  uninteressant  sein,  /u  erfahren, 
dass  *<ich  transcendente  KimctiOnen.  von  denen  manche  viel- 
leicht künftighin  in  der  Physik  Verwendung  Undcn  werden,  in 

beliebiger  Zahl  aufstellen  lassen,  die,  wie  die  Functionen 

tang  X  ^ 
cos  Xy  u.  s.  f.,  keine  algebraischen  Wurzeln  besitzen. 

l>ies  zu  zeigen,  ist  der  Zweck  dieser  kurzen  Mittheilung. 
&inb.  d.  math«iD.>»atttnr.  Ct. ;  CVIII.  Bd.,  Abth.  JI. a.  -'^ 
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I.  Ist  die  Function  f{z)  innerlwUb  des  reellen  IntervaUes 

a.  .     eindeutig,  endlich,  stetig  und  stets  gleichbezeichnet,  so 

ist  die  KettenbrucliciUwicklung  de.-.  Integrales 

r^j\z)dz 

regulär  und  es  sind  die  Näherungsnenner  '!i^{x)  derselben  durch 
die  Relationen 


X 


Vw*xW.^._iW^^  =  0     (X  ==  1, 2, 3,. . .),  n 


in  denen  ^j^_j(.r)  eine  beliebige  ganze  Function  von  *  von  nicht 
höherem  als  dem  Grade  X — 1  ist,  bis  auf  je  einen  constanten 
Factor  definirt,  der  sich  aus  der  Beziehung 


J\xy'ii{x)Jx  ^  -'-  2) 


ergibt,  in  welcher  a^,  der  Coefficient  von  x  im  (X-i- l)ten  Theil- 
nenner  der  erwähnten  Kettenbruchentwicklung  ist. 

Sind  A'pAj  untereinander  vür::>chiedene,  niclii  inner- 
halb des  IntervaUes  a...b  gelegene  Grössen,  so  lässt  sich 
selbstverständlich  auch  das  Integral 


X — z 


in  welchem  VpV^,...,v«  ganze  positive  Zahlen  sind,  in  einen 
regulären  Kettenbruch  entwickeln,  für  dessen  Näherungsnenner 
aus  der  Verbindung  der  Relationen  1)  und  2)  mit  den 
ihnen  analogen 

j  {x—x^r^{x~x^y-, .  ^{x~^x^)'^J\x)'^^Xx)g^_^{x)äx  —  0 

Jr*/'  _  I 

(x—x^y^  {x^x^r^ . . .  {x~x^) 'V  ^)  ''A  i^) =  T  - 
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WO  die  unten  angehängten  Indices  sich  lediglich  auf  die  in  der 
ersten  Horizontalreihe  der  betreffenden  Determinante  stehenden 

Functionen  von  x  beziehen. 

Ist  nun  i  eine  von  Null  verschiedene  Wurzel  von 
J;{i;  x\.  r,,.  .  .,x^;  Vj,  v^,. . v,^),  so  muss  einer  der  folgenden 
fünf  Fälle  eintreten: 

1.  J'(Q  =  0  und  gleichzeitig  =  0. 

2.  i?,^ (€)  =  0  und  gleichzeitig  =  0. 

•5>.-i..+i  tti  ^1»      -  •  -  j      ^>  ^2»-  •    V)  —  ^  U'i^  gleich- 
zeitig ./'(;)  =rO. 

4-  I^^Ü;      ^t»'  •  't         Vg,. . V«)  :=  0  und  gleichzeitig 

(S;       •  •  •  >  ^«»  V|>  » •  •  • » V«)  — -  0« 

«/^    '  (j)  ■»     '  ^1  >  ^i* '  '  • » '  ^1'  ^a»  •  •  • » 

Der  erste  Fall  ist  wegen  der  belcannten  Relationen 
J '{x)J     *  ix)+J  -\x)J"^  {x)  =  ^      ^  (V  nicht  ganzzahlig) 

r{x)Y^-\x)^r-\x)Y-{x)^^ 

unmöglich. 

Bei  geeigneter  Wahl  von  x^,x^t»  "^x*  ist  auch  der  vierte 
Fall  auszuschliessen.  Die  Resultante  der  Functionen 

^  (aj         « .  ♦ ,  Jf««  Vj,  Vj,  •  •  • » V») 

und 

ist  nämlich  eine  ganze  Function  von  x^,x^,. .  .,x^^  welche,  wie 
sofort  gezeigt  werden  soll,  nicht  identisch  gleich  Null  ist;  daher 
gibt  es  auch  unendlich  viele  Werthsysteme  x^^  ^r,,. . ^«t  für 
welche  die  genannten  zwei  Functionen  theilerfremd  sind.  Um 
die  letzte  Behauptung  zu  beweisen,  setze  man 

X  =  2;     =  — =  -t- 1 ;  Vj  =  v,  =  «, 

alsdann  wird 
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und  demnach  stimmen  in  diesem  Falle 
und 

im  \Vc.->ciiiiichen  mit  F  (a)  und  F  ,  ,(%)  überein.  Nun 
ist  aber,  wie  aus  den  von  mir  a,  a.  O.  auIgcsielUen  Formeln 
hervorgeht;' 

und  daher  sind  die  eben  erwähnten  specietlen  Functionen 

K.   (ol)  und  6'   ,      (a)  theilerfremd. 

Es  seien  nun  die  reelle  Grösse  v  und  Jic  nicht  innerhalb 

der  reellen  Grenzen  — 1  .  . .  -f- 1  ^eleccnen  Zahlen  x^,   

unter  einander  verschiedene  algebraische,  Vj,  V2,...,v,  ganze, 
positive  Zahlen;  dann  kann  weder 

und 

für  einen  transcendenten  Werth  des  Argumentes  verschwinden. 

Hat  man  nämlich  eine  rationale  Function  einer  transcendenten 
Zahl  mit  algebraischen  Coüfticienten,  so  kann  man  diese  Cocffi- 
cienten  rational  durch  eine  algebraische  Zahl,  unter  der  alle 
aultrelendcn  algebraischen  Irrationalitäten  enthalten  sind,  aus- 
drücken. Ersetzt  man  sodann  die  letztere  Zahl  durch  ihre 
sämmtlichen  Conjugirten  und  multiplicirt  alle  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Ausdrücke  mit  einander,  so  entsteht  eine  rationale 

'  Die  Function  F„  ^  (a)  ist  identisch  mit  der  Lommerschen  Function 
und  der  von  Graf  als  Schliilirsche  Function  eingeführten  Funcli«jn 
/',^'  '(/x).  ViT^I.  I.ommcl,  »Zur  Theorie  Jcr  liesscrsclicii  Functionen«.  Math. 
Vnnaicn.  4.  lui.  ~  J.  Fl.  draf,  'Relations  entre  la  fonctu>n  liesseiiennc  de  1 
e^pece  et  une  traction  conlinue-^.  Annali  di  matcmatica.  Serie  !!  H  '^O'Ji,  toini)  23. 
—  I..  (Jrelier,  -Sur  tjuckiucs  proprictes  des  fonctions  liesseliciMäC.  tirees  de  iu 
thöuric  des  fractions  continucs«.  Ibidem  tuniu  24  (1SU5).  Die  in  den  beiden 
leisten  Art>eilcn  aufgestellten  Relationen  über  die  Functionen  Z^'^a)  sind 
schon  in  meiner  oben  citirtcn  Note  enthalten. 
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Function  der  transcendenten  Zahl  mit  rationalen  Coefßcienten, 
deren  Zähler  verschwinden  müsste,  wenn  die  ursprüngliche 
Function  der  transcendenten  Zahl  Null  wäre,  und  dies  wider- 

spricht  dem  Begriff  der  transcendenten  Zahl. 

Eb  kann  daher  auf  Grün  J  der  unter  Ii)  und  3)  aufgeführten 
Fälle  folgende«;  Tlieoreni  ausgesprochen  werden: 

Sind  die  reelle  Zahl  v  und  die  nicht  innerhalb 
vies  reellen  Intervalles  — 1...-I-1  gelegenen,  unter 
einander  verschiedenen  Grössen  x\,x^,.,,,x^  alge- 
braische, Vj,  v^,. .  .,Vx  ganze  positive  Zahlen,  so  können 
die  Coefficienten  afi, v^Vj,. ,  .,vj  von  ^ 
nach  den  Näherungsnennern  der  reguJären  Ketten- 
bruchentwicklung  des  Integrales 

2v-l 

'+'(2:-*,)Hs-^8)^...(=-^x)'«(l— s*)  '  dz 


X 


_1  X — z 

mit  einer  der  beiden  Bessel'schen  Functionen  J'i'x) 
und  J'-^  (ol)  nur  algebraische  Zahlen  als  gemeinsame 
Wurzeln  haben. 

Nimmt  man  specielt  ^  =  beachtet,  dass 


1            ,   t  — 

—           /  9  —  _^            .  <) 

=  V  ^  cos y  -  {X)-  V  ^ 

\  zx  V  nj 


sm  Jir 

X 


ist«  so  erhält  man  das  specielle  Theorem: 

Sind  x^,x^j. . jr«  nicht  innerhalb  des  reellen  Inter« 
valles  — 1...  +  1  gelegene,  unter  einander  verschiedene 
algebraische  Zahlen,  Vp  v^,...,  ganze  positive  Zahlen, 
so  verschwinden  die  Coefficienten 

.» 

J     (flli  XffX^f  •  «,  X^'f  Vj,  Vj,»  •  Vn) 

der  Entwicklung  von       nach  den  Näherungsnennern 

der  regulären  KeltenbrujhcnLwicklun^  des  Integrales 


X 


lur  kein  Vielfaches  von  — • 
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Da  eine  rationale  Function  einer  algebraischen  Zahl  mit 
algebraischen  CoefRcienten  eine  algebraische  Zahl  ist,  so 
erschliesst  man  aus  2),  3)  und  5)  das  Theorem: 

Sind  die  reelle  Zahl  v  und  die  nicht  innerhalb 
des  reellen   Intervallcs  —  gelegenen,  unter 

einander  verschiedenen  Grössen  x^,  x,,,.  .  alge- 
braische, Vj,Vg,...,v,  ganze  positive  Zahlen  und  so 
beschaffen»  dass  die  zwei  Functionen 

^ (fltj  vj  x^,  x^,, . . ,  x^i  Vj,  v^, .  . . ,  Vn), 

keine  gemeirTsame  endliche  Wurzel  haben  und  der 

Quotient  der  z \v ei  unmittelbar  aufeinanderfolgenden 

Bessel'schen  Functionen  ./'"' (a), /'(a)  für  keinen  end- 
lichen algebraischen  Werth  des  Ari^umentes  alge- 
braisch oder  unendlich  wird,  so  hat  der  Xic  Coefficient 
der  Entwicklung  von  e^*  nach  den  Näherungsnennern 
der  regulären  Kettenbruchentwicklung  des  Integrals 


abgesehen  von  einer  etwaigen  Wurzel  0  nur  transcen- 
dente  Zahlen  als  Wurzeln. 

Kür  V  =  ~  erhält  man  den  speciellen  Satz: 

Sind  die  nicht  innerhalb  des  Intervalles  — 1  .  .  . -j- 1  ge- 
legenen, unter  einander  verschiedenen  Grössen  x^,  x^,.  .  . .  v., 
algebraische,  v,,  v.,  ganze,  positive  Zahlen  und  so  be- 
schaffen, dass  die  Functionen 

/  1 

»-.jv     2  / 

S      :t  (r;      ;  x^.  x.,  Vj,v^„.  .  .,v»,] 

keine  genicinschafiiiche  endliche  Wurzel  besitzen,  so  hat  der 
Xtc  Cocfiicient  J^'  («;  x^,  x^,. .  . ,  x./.  v,.  v,,, ,  . v  j  der  Entwicklung 
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von       nach  den  Näheningsnennern  der  regulären  Ketten- 

bruchentvvicklung  des  Integrales 


abgesehen  von  der  Null  nur  transcendente  Zahlen  zu  Wurzchi. 

Als  specielle  Fälle  der  abgeleiteten  Theoreme  erhält  man 
leicht  über  die  Wurzeln  der  Bessel'schen  Functionen  im  All- 
gemeinen und  von  solchen,  deren  Indices  ungerade  Vielfache 
von  sind,  Sätze,  welche  ich  und  Porter^  ausgesprochen 
haben. 

J  »On  tiic  Rijots  Ol  the  Hypcrgeometric  anU  Hessels  KuncUons«.  American 
Juurnal  of  Maihcmalics,  \'ol.  XX. 
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Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärischen 

Elektricität  IV. 

Ober  eine  während  der  totalen  Sonnenfinstemiss  vom 
22.  Jänner  1898  ausgeführte  Messung  der  atmosphärischen 

Elektricität 

von 

Dr.  Rad.  Ludwig. 

(Mit  i  Iu(«i.) 

Schon  Elster  und  Geitel  (Meleorolo^Msche  Zeitschrift 
Januar  1888)  haben  auf  die  Wichtigkeit  hingewiesen»  welche 
eine  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität,  ausgeführt 
während  der  Totalität  einer  Sonnenfinsternisse  haben  könne; 
sie  selbst  stellten  derartige  Beobachtungen  am  19.  August  1887 
an,  nur  waren  die  damaligen  Wttterungsverhältnisse  ziemlich 
ungünstige,  indem  der  Himmel  gänzlich  bedeckt  war  und  die 
Lull  bei  cmci  Tcinpeialui-  von  10 "2'*  C  92 7o  relative  l'euciuig- 
kcit  aufwies. 

Über  Anregung  des  licnn  Prof.  F.  Kxncr  und  durch 
seine  gütige  Unterstützung,  sowie  durch  das  ZusammentretTen 
mehrerer  günstiger  Umstände  war  es  mir  möglich,  in  Indien 
am  22.  Jänner  KSOS  oberwähnte  Messungen  auszuführen. 

Der  Ort  der  Messungen  war  Jeur  in  der  Bombay  Presi- 
dency,  bereits  auf  dem  Tafellande  von  Deccan  in  einer  unge- 
fähren  Höhe  von  600-  700  m  gelegen;  zur  näheren  Orientirung 
führe  ich  noch  an,  dass  Jeur  circa  unter  75*15'  östlicher  Länge 
und  18*9'  nördlicher  Breite  gelegen  ist. 

Dei'  hcnützte  Apparat  war  das  von  Prof,  F.  Exner  (vergl. 
diese  Sitzungsbe/iclne.  11.  Abtli.,  Mai-Heft  1H87)  angegebene 
transpurlable  ülektrohkop.  Als  Ault.augevornchtung  benützte 
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ich  eine  Kerzenclcktrodc,  deren  Entfernung  \oni  Boden  circa 
3*60  m  betrug,  welche  aber  leider  hei  der  langen  Dauer  der 
Eklipse  ein  öfteres  Erneuern  der  K'cize  erforderte. 

Weiter  muss  ich  noch  envähnen,  dass  in  Folge  einiger 
unerwarteter  Hindernisse  mir  es  erst  möglich  war,  kurz  nach 
Beginn  der  Eklipse  in  Jeur  einzutreffen,  so  dass  mir  keine  Zeit 
blieb  zur  Wahl  eines  besseren  Aufsteliungsptatzes,  sowie  zur 
stabileren  Montirung  meiner  Instrumente.  Mein  Beobachtungs- 
platz war  die  Mitte  eines  Feldes,  dessen  40 — 50  m  weit  ent- 
fernter Rand  allerdings  mit  mässig  hohen  Bäumen  bewachsen 
war.  Bezüglich  'der  Witterung  ist  zu  bemerken,  dass  der  Himmel 
vollkommen  wolkenlos  war  und  dass  in  jenen  Gegenden  dem 
betreffenden  TaL^e  eine  Pcriude  besonderer  Trockenheil  voran- 
gegangen w  ar.  wodurch  der  ganze  Boden  ein  mehr  oder  minder 
-sandiges  Gepräge  erhalten  l.atte.  Noch  zu  erwähnen  ist,  dass 
hie  und  da  leichte  Luftströmungen  sich  bemerkbar  machten. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Potentialgefälle  in  Volt 
auf  Meter  reducirt  angegeben. 


1 

Bombay-Zeit 

Divergenz  der 
Aliiminium- 
blättchen  | 

Potential- 
diffcreiiz  in 
Volt  pru  Meter 

Bemerkungen 



1 1»«  32" 

'  30» 

12-5 

165-7 

j 

34 

10 

13Ö 

35 

35 

10-5 

140 

36 

22 

to 

135 

p 

38 

5 

12 

159 

1 

38 

42 

12 

159 

Schwacher  Wind. 

j  39 

18 

12 

159 

46 

30 

B-r» 

120 

Auswechseln  der  Kerse.  | 

47 

9 

8-5 

1 20 

• 
■ 

4S 

12 

7  5 

1 10 

49 

9 

8-5 

120 

1 

50 

14 

S-5 

120 

52 

37 

115 

53 

45 

8 

115 

! 

54 

46 

8-5 

120 

56 

15 

8-5 

120 

l 

1 

25 

10 

135 

1 

I  58 

39 

9-5 

130 

1 
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pjvci-^Pnr  der 

pr.iential- 

hombay-Zeit 

Aluminium- 

diHerenz in 

Bemerkungen 

blättehen    ,Volt  pro  Meter 

U'»59«"  17» 

1 1 

1  AH « A 
14l>  4 

Schwacher  Wind. 

]    12  -  12 
l  - 

IZ 

1  (CO 

♦ 
l 

1  1  •  R, 

194 

1 

1          2  - 

lU 

l<SO 

1 

1 

1        2  3:. 

V  o 

1  oU 

1 

;  * 

o    .  1 

1  -U 

1 

5  20 

1  Jo 

i     «  - 

i) 

I  J.) 

7  20 

1 

w  »  ^ 

ö  o 

I  i.KJ 

9  58 

lU 

*  QJl 

•  09 

!         12  - 

f\ 
V 

* 

i         14  3 

a 
O 

IIA, 

15  45 

10  « 

1  W 

1 

j         17  7 

lu 

1  tl« 
laSO 

1 
■ 

1  18 

lU 

1  •)  '5. 
1 

10 

1 

20  Iii 

*  4 

1 4 

1  ö.i  A 

Ganz  windstill. 

I         2)  10 

1 1 

1  Ii 

1  .>y 

Kerze  auHgcvvechscit. 

1         25  2 

8  ■  5 

1  Ol  k 

25  50 

1 

27  55 

o'75 

1  A*k  •  s. 
102*9 

1         28  45 

8 

1  lo 

29  36 

0 

1 

30  27 

9  0 

1  OA 

31  26 

i> 

o 

t  1  SC, 

1  la 

1         :vj  MO 

S  • .") 

1  _U 

1 

1  -ö 

WinUstiil.  1 

1 

34 

1  IfÜ 

• 

3:. 

1  2') 

1         38  .'jU 

1  A 

1         40  32 

11 

148-4 

Windstill.  j 

42  7 

7-.') 

110 

1         43  - 

» 

123 

Windstill.  1 

i         43  2o 

10 

135 

1 

1 

44  20 

7 

105 

i 

4»i  - 

*» 

123 

1 

[ 

4»)  4») 

k:» 

1  20 

47 

8 

1  1.'. 

1 

l'.c^'Min  dci  Totalilui. 

47 

1 

0 

1  'l'-t 

'1  otHÜtUt. 
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Bomtwy-Zeit 

i 

Divergenz  der 
Aluminium^ 
Diftiicnefi 

Pütential- 
differens  in 
von  pro  jneicr 

Bemerkungen 

12h  47»  40* 

8 

115 

) 

48 

— 

105 

f 

48 

15 

6-5 

100 

Totalität. 

48 

30 

6 

1>3  •  75 

48 

45 

6-5 

100 

\ 

4  t» 

— 

6 

93  75 

49 

15 

7 

105 

Ende  der  Totalität. 

49 

25 

7-5 

110 

4» 

45 

6*5 

100 

49 

55 

5 

84-2 

50 

5 

5 

84-2 

50 

20 

6-5 

100 

50 

32 

7 

105 

50 

45 

7-5 

1 10 

51 

— 

7 

1 05 

5t 

20 

8-5 

120 

51 

30 

7  •  5 

1 10 

51 

44 

6 

93-75 

Auswechseln  der  Kerze. 

52 

5 

5 

84*2 

52 

28 

5 

84*2 

53 

— 

6 

93*75 

56 

35 

5 

84*2 

57 

— 

4 

73  •  75 

57 

35 

6 

93-75 

55 

7-5 

1 10 

58 

12 

8 

1 15 

58 

42 

6 

93-75 

Windstill. 

59 

15 

3 

01-25 

59 

35 

4*5 

80 

II»  - 

4*5 

80 

0 

22 

5 

84*2 

47 

4*5 

80 

l 

16 

5*5 

88*34 

2 

•j 

5*5 

88-34 

2 

40 

5*5 

88*34 

Auswechseln  der  Kerze. 

5 

35 

7 

105 

6 

7 

8 

115 

7 

6 

93-75 

Wind. 

8 

16 

6 

93-75 

Auswechseln  der  Kerze. 

" 

26 

4 

73-75 

Sitsb.  6,  mathciD.-naturw.  CU;  CVIII.  Bd.,  Abtb.  II.  a.  20 


440 


R.  Ludwig, 


Bombay-Zeit 

Divergenz  der 
Aluminium- 

hlätt.?hen 

dtnerens  in 

Bemerkungen 

1  "  1 .3'" 

7-5 

Auswechsein  der  Kerze. 

17  :vj 

3*0 

1  *  ;).^ 

4 

73  ■  7." 

Wind. 

IS  .5*1 

7 

1 05 

19  J.) 

1 « »5 

7 

21  17 

8 

11  :> 

22  p 

Wo 

22  47 

o  5 

120 

23  3j 

1 10 

25  24 

7 

lOo 

o 

93  •  7r> 

*_*(>  f)S 

ii.> 

1  I  0 

7 '  r> 

1  10 

31  — 

8 

1  lo 

^  1  35 

8 

1  i  •> 

32  20 

8 

115 

38  14 

7 

\0h 

Auswechseln  der  Kerze. 

38  56 

9 

125 

39  53 

9 

125 

40  50 

11-5 

154 

43  Iti 

9 

125 

1 

44  45 

( 
1 

i 

Die  oben  angeführten  Ablesungen  weisen  zahlreiche 
Sprünge  auf»  die  theilweise  auf  die  schon  eingangs  envähnten 
leichten  Brisen,  theilweise  auch  darauf  zurückgeführt  werden 

können,  dass  ich  ,L;czwiin<4en  war,  wiihrend  der  ciica  2''I<V" 
dauernden  l^eubachtuni;  die  Kerze  der  Flammenelekirodc  aus- 
zuwechseln, wobei  auf  dem  scholht^en  Felde  es  unmöglich  war, 
«,'enau  dieselben  Hiihen  einzuhalten.  W'eiters  veri'^«»i;  sich  auch 
etwas  der  Eboniisiab  in  Folge  der  hohen  l'emperalur,  und 
endlich  mag  es  der  Fall  sein,  dass,  durch  die  lan«,'e  Dauer 
ermüdet,  ich  meinen  Arm  mit  Stock  und  Elektrode  nicht  mehr 
ganz  gestreckt  und  senkrecht  über  meinem  Kopf  zu  halten 
vermochte. 
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Zur  besseren  Veranschaulichung  füge  ich  noch  die  Tabelle 
und  das  Diagramm  bei,  welches  die  10™-Mittel  darstellt,  sowie 
meine  Temperaturablesungen  und  Bestimmungen  der  absoluten 

Feuchtigkeit 


Bombay- 


Polenlial- 
dilferenB 

:    in  Volt 
i  pro  Meter 


rem-  1  o  ^  y 
Borabay-Zeii  peratiir  i  ^r.  ^ 
1  in  C*'    £  s  2 


Absolute 
Feuchtig- 
keit p  in 
Millim. 


27» 

33V2% 

8*7 

258/4» 

33% 

8-0 

34% 

80 

37^. 

7-7 

8-6 

22  Va*" 

8-3 

241/5« 

90 

IIb  ;iOn^ 
40 


12 


50 
0 
10 

20 
30 
40 

50 
0 
10 
20 
30 
40 


I  150  4 
j  117  5 
I  125-4 
I  132-8 
{  130-S 
j  131 -ö 
j  123 
j  1Ü8-2 
I  941 
)  93*0 
}  89-2 


[  112*1 


j  1I5*7 


Totalitat 


12h  om  OS 
12  12 

12ii37in'30» 

12'»  52™  30* 

■   1  7 


Bezugnehmend  aul  den  Barometerstand  vom  '22.  I.  189S 
in  jenen  Gegenden,  citire  ich  Eliot  (Xature,  vol.  57,  p.  3(36): 

»Die  Curve  des  Barographen  am  22.  war  fast  identisch 
mit  jener  am  21.  und  23.,  und  der  Einfluss  der  Sonnenßnster- 
niss  auf  den  Luftdruckgang  war  entweder  Null  oder  ungemein 
klein  und  würde  eine  sorgfältige  Untersuchung  des  Curven- 
zuges  erfordern.« 

Zum  Vergleiche  mit  meinen  Angaben  der  Temperatur 
und  absoluten  Feuchtigkeit  citire  ich  aus  dem  »Indian  Daily 
Weather  Report«  die  entsprechenden  Angaben  für  Poona.  das 
dem  Beobachtungsorte  am  nächsten  gelegen  ist,  und  zwar 

22.  / 1. 1898.     a.  m.  57-2  F,  387o»  «las  ist  14'  C,    4  binm=p, 

23.  /1. 1898.  8"*  a.  m.  58-6  F,  42^^,  das  ist  13-5'  C,  4-8  wm  =  p, 

29* 
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dessgleichen  die  Messungen  des  Capt.  Hills  in  Pulgaon  (Süd- 
Indien)  aus  den  Proc«  Roy.  Soc.  Aug.  1898 


22. 1.  189a 

^      9h  a.  m. 

'         12h         1[      3"  p.m. 

i  1 

trocken 

nass 

1  trocken 

t\as^    trocken  1  nass 

69 

59 

I  90 

73 

>  88 

r 

71  If» 

das  entspricht  .  .  .| 

20' e 

lo'O  1 
1 

32-6 

22-7  1  31-2 
Ii 

21-2 c°  ■ 

und  bedeutet  abso- 
lute Feuchtigkeit  ;'ss9*3mi*i 

u 

1 

I4'4mm     1     12*6  mim 

1 

1 

oder  rct.itiveFeuch- 

■ 

1  1 

1 

Hiezu  noch  folgende  Angaben  von  Capt.  Hills: 


C  1 

Absolute 

tive 

22./L  1896 

'Fl  Iii  tltl;;- 

trocken 

keit 

ugkcit 
% 

12h2im 

32 -e» 

73» 

22-7» 

14-4  mm 

39 

36 

;',i>-0 

i:^  1 

4t 

L".  *  ■  t  i 

1 

1'  M  ■  1  1  ' 

1 J  •  ."> 

40 

!  6 

•js  ■  [ 

t'7 

1  4 

1  1  ■  •_' 

39 

Ende    f  ( 

2\ 

I  Z3 

8u 
79 

■_''>  ^ 
■16 -2  , 

Otj 
66 

Ib  b 
18-8 

1  1  -2 
11-6 

43 
46 

31 

78 

25-6 

60 

18*8 

12*0 

49 

46 

78 

25*e 

67 

19*4 

13-0 

53 

2  1 

82 

27-6 

67 

19-4 

tl  7 

42 

16 

85 

29-6 

68 

20*0 

tl'5 

37 

3. 

80 

30-0 

09 

20-6 

12-3 

39 

Aus  dem  V'eri^Iciche  dieser  Angaben  geht  hervor,  dass 
der  von  mir  gefundene  geringe  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft 
für  jene  Gegenden  zu  dieser  Jahreszeit  eigenthumiich  ist.^ 


1  Su  wiKvic  7.  \j.  am  22  I  ISVS  m  Jen  nahclict;endcn  Stationen  Kiirnoo] 
und  ÜclUin  dw;  l)un..tJiu^U  /.u  S  'J,  lOf  ^ciivc  7'6i/im  bestimmt  und  am  23-, I. 
SU  10*7  und  8-8  WIK. 


f 
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Naheliegend  ist  es.  meine  Angaben  des  l\>ientialgefälies 
mit  jenen  zu  vergleichen,  welche  Herr  Prof.  F.  Exner  (diese 
Sitzungsberichte,  Bd.  99,  Abth.  Ii,  1890)  für  Bombay  ge- 
funden hat. 

Bombay: 

 =  64—  Tagesmittel 

p  =  \S'2  mm 
i  =  26*  C 

J  e  u  r ; 

81/  V 
Mittel  des  —  vor  der  Sonnen  ftnstemiss  =  131  — 

8« 

Mittel  der  absoluten  Feuchtigkeit  p  =  8*3  mm 
Mittlere  Temperatur  /  =  18'2*  C. 

Htezu  ist  zu  bemerken,  dass  der  aus  allen  früheren  Beob- 
achtungen gerechnete  Werth  (diese  Sitzungsberichte,  Bd.  98 
und  99,  1889  und  1890)  für  die  angegebene  absolute  Feuchtig- 

V  V 
keit  134 —  beträgt,  was  mit  dem  beobachteten  Werthe  181  — 
w  in 

sehr  <Tt!t  übereinstininit;  mag  diese  nahe  t^bereinstimmung  auch 

Vielleicht  einem  Zufalle  zuzuschreiben  hein,  >o  lehn  die  lieob- 

achtung  d"ch.  dass  an  zwei  so  nahe  aneinander  gelegenen 

Orten  wie  Bombay  und  Jeur  trotz  der  Ähnlichkeit  des  Klimas 

W 

die  Weriiie  von  sehr  verschieden  sein  können,  und  aa^s 

diese  Verschiedenheit  in  dem  grossen  Unterschied  in  der  abso- 
luten Feuchtigkeit  seinen  Grund  hat,  wird  kaum  bezweifelt 
werden  können. 

W 

Obiger  Vergleich  lehrt  auch,  dass           durchaus  nicht 

primär  von  der  Temperatur  abhängt,  wie  dies  Braun  (X\'ll.  Jahr- 
bericht der  Naturforsch.  (^.csclUchaft  in  Bamberg)  behauptet. 

Bezüglich  der  ph< ii"-elektrischen  Theorie  \  on  Elsicr  und 
Geitel  (diese  Silzungsberichte,  Bd.  101,  ist  zu  bemerken, 

dass  bei  der  bedeutenden  Höhendifferenz  von  Bombay  und 
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Jeur  in  Folge  stärkerer  Insolation  —  in  Jeur  geringer  sein 

müsste  als  iii  Bombay;  thatäächiicii  ist  gerade  das  Umgekehrte 
der  FiiW. 

Noch  sei  mir  gestattet,  auf  den  Umstand  hinzuweisen, 
dass  nach  den  Annahmen  der  photo- elektrischen  Theorie  von 
Elster  und  Geitel  und  endlich  auch  nach  der  Ansicht 

hV 

Arhenius'  —  wahrend  einer  Sounenlinsternihs  zunehmen 

müsste:  wie  jedoch  meine  Beobachtungen  zeigen,  hat  ^  - 

ön 

während  der  Eklipse  ganz  entschieden  abgenommen,  wie 
einen  ähnlichen  Gang  die  diesbezüglichen  Messungen  von 
Elster  und  Geitel  am  19.  August  1887  ja  ebenfalls  aufweisen. 
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IX.  SITZUNG  VOM  16.  MÄRZ  1899. 


Die  Leitunj;  des  Wiener  Klugtechnischen  Vereines 
dankt  für  die  Herrn  Ilugn  Ludwig  jNikel  bewilligte  Subvention 
zur  Fortsetzung  der  Versuche  mit  grossen  Registrirdrachen. 

Die  Direction  des  königl.  Sächsischen  Meteorologi- 
schen Institutes  in  Leipzig  spricht  den  Dank  für  die  be- 
wiu-Le  Überlassung  mehrerer  akademischer  Lublicatiunen  aus. 

Der  prov.  Secretär  legt  eine  Abhandlung  von  Herrn 
Dr  Heinrich  Gottlieb  in  Lemberg  vor,  welche  den  Titel  führt: 
'Zur  Ätiologie  der  Schwere  und  des  Lebens«. 

Das  vv.  M.  Herr  Oberbergrath  Dr.  E.  v.  Mojsisovics  legt 
den  von  dem  Mitgliede  der  südarabischen  Kxpedition,  Herrn 
Ür.  Franz  K'ossmat  (de  dato  Hanlaf  bei  i  amarida,  Sokotra, 
lö.  Februar  18y9i.  eingelangten  vorläuhgen  Bericht  über  die 
geologischen  Untersuchungen  in  Sokotra,  Abd  al-Kuri  und 
Semlia  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ludwig  Boltzmann  legt 
eine  Voranzeige  einer  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn 

Dr.Macnc  durcfi^;ctiihncii  A:  bcii:  -Über  c  i  n  c  Mod  i  f  i  ca  t  io  n 
der  van  der  WaaU^chen  Zustandsgieichung«  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  L.  Boltzmann  überreicht 
eine  Abhandlung  des  Herrn  Prof.  G.  Jäger  in  Wien,  betitelt: 
•Ober  den  Einftuss  des  Molecularvolumens  auf  die 
innere  Reibung  der  Gase«. 

Das  u.  M.  Herr  IVof.  H.  VVeidel  überreicht  eine  Arbeit  aus 
dem  L  chemischen  Univcrsität^laboratorium:  »Zur  Kenntniss 
des  Nitrovanillins«t  von  VV.  VogJ. 
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Das  \v.  M.  Herr  Obersanitätsrath  Prot.  A.  Weich  sei  bäum 
legt  eine  Arbeit  aus  dem  pathologisch-anatt)mischen  Institute 
der  k.  k.  Universität  in  Wien  vor,  welche  den  Titel  führt:  über 
Gangrcne  foudroyante«,  von  Dr.  Fritz  Hitschmann  und 
Dr.  Otto  Th.  Lindenthal. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  bespricht  die  Kometen- 
entdeckung, welche,  soweit  nian  Uies  aus  dem  eluas  unklar 
gciudtenen  Entdeckungstelegramm  entnehmen  kann,  Lewis 
Swift  in  den  ersten  Abendstunden  des  3.  März  gelungen  ist, 

Se.  Hochwürden  P.  Franz  Schwab,  Director  der  Stifts- 
sternwarte zu  Kremsmünster,  übersendet  einen  Bericht  über 
die  seismographischen  Beobachtungen  in  den  Monaten  Jänner 
und  Februar  d.  J. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akadcnue  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Lukas  Franz  Karl:  Über  Hilfsmittel  und  deren  Anwendung  bei 
statistischen  und  versicherungstechnischen  Untersuchun- 
gen. Wien,  KSini;  8» 

Jahr  E.;  Die  Urkrali,  oder  ( iravitalion,  Licht,  Wärme,  Elek- 
tricität.  chemische  Kralt  etc.  sind  secundäre  Erscheinungen 
derselben  rrUraft  der  Welt.  Berlin.  ISOS;  8« 

Petersen  G.  J.:  Über  die  Harmonie  im  Weltenraum.  Bänd- 
chen L  Gleiswitz,  1Ö99;  8«. 

Greccscu  !).,  Dr.:  Conspeclul  Florei  Romaniei,  Bucuresti, 
1898;  8». 
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Ober  den  Einfluss  des  Molecularvolumens  auf 

die  innere  Reibung  der  Gase 

von 

Prof.  Dr.  Gustav  Jäger. 

Die  kinetische  Gastheorie  berechnet  die  innere  Reibung 
eines  Gases  auf  die  Weise,  dass  sie  die  Zahl  der  Molekeln  auf- 
sucht, weiche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  Ebene 
Jassiren,  welche  senkrecht  auf  dem  Geschwindigkeitsgefälle 
des  Gases  steht  Die  in  der  einen  Richtung  die  Ebene  pas- 
sirenden  Molekeln  tragen  dann  durch  die  Flächeneinheit  mehr 
Bewepungsgrösse  hindurch,  als  die  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  passirt-nden,  und  der  Cber>cluiss  der  hiiidurch- 
getragcnen  Bewegungsgrösse  ist  gegeben  durch 

du 

wobei  ^  die  Dichte,  c  die  mittlere  Geschwindigkeit,  X  die  mittlere 

c  ti 

Weglänge  der  Gasmolekchi,   .    das  Geschvvindigkeitsgefälle 

vZ 

und  einen  Zahlenfactor  bedeutet.  Wir  nennen  dann  die  Grösse 

den  Keibun^scoclficicnten  des  Gases.  Diese  Formel  gilt  eigent- 
lich nur  fiir  ideale  Gase  und  sie  verliert  ihre  Bedeutung,  wcwn 
wir  das  Moleculai  \  clumen  gegenüber  dem  Gesammtx  olumcn 
des  Gases  nicht  mehr  vernachlässigen  k«')nnen.  Da  man  den 
l^ruck  eines  Gases  als  die  gesammte  Bewcgungsgrösse  dcliniren 
kann,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flacheneinheit  eines 
Gases  von  den  hindurchfliegenden  Molekeln  getragen  wird,  so 
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muss  die  innere  Reibung  bezüglich  dieses  Gesichtspankies 
ebenso  vom  Molecularvolumen  abhängen,  wie  der  Druck  des 
Gases.  Wenn  wir  deninach,  wie  ich  gezeigt  habe,^  die  Cias- 
drucklormel  mit  Berücksichtigung  des  Molecularvolumens  der- 
art corrigiren  können,  dass 

wird,  so  können  wir  ganz  analog  auch  für  den  Relbungs- 
coefßcienten  schreiben 

t]  =  ^pt  AI  1  -4-         H  3-   4-...    ,  l> 

wobei  wir  unter  /'  das  Molecularvolumen  verstehen.  Nun  ist 
aber  auch  die  mittiere  Weglänge  X  eine  Function  des  Molecular- 
volumens, und  ich  habe  in  der  Abhandlung  »Über  den  Einfluss 
des  Molecularvolumens  auf  die  mittlere  Weglänge  der  Gas- 
molekeln«* gezeigt,  dass 


.i>  i.vV  l  1  -\-  — r — -T"..,  1 
V         IV  I 


2c; 


ist,  wenn  A'  die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Volumseinheit,  5  den 

Durchmesser  einer  Moicket  und    '    das  Verhaiuiiss  der  milt- 

r 

leren  absoluten  zur  mittleren  relativen  Geschwindigkeit  der 
Molekeln  bedeuten  und 

X„  = 


ist.  Dadurch  ergibt  sich  für  den  Reibungscoefficienten 

Ab 

I  +  — 

'  Dic-L'  Silzungslv^,.,  IUI.  10:'.,  Ab'li.  Ha.  1S\)0.  .S.  I.'-  'l\ . 
*  Diese  SitzunM.^ber..  Bd.  105,  Abth.  IIa,  KSOÜ,  S.  97--1  U. 
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Bedenken  wir,  dass  f>  =  Xm  die  Dichte  des  Gases  ist,  und 
führen  wir  diesen  Werth  nebst  dem  obigen  für     ein,  so  wird 

ist  dann  der  Coeflicient  der  inneren  Reibung  des  ver- 
dünnten  Gases.  Diese  Gleichung  gilt  nur  für  eine  mässige 
Dichte  des  Gases,  da  wir  ja  auch  die  corrigirten  Formeln  für 
den  Druck  und  die  mittlere  Weglänge  nur  für  mässige  Dichten 
abgeleitet  haben.  Wie  man  sieht,  wächst  das  Product  aus  Druck 
und  Volumen  mit  abnehmendem  Volumen  rascher  als  die 
innere  Reibung. 

In  der  bereits  citirten  Abhandlung  ^Dio  Gasdruci\tormel 
mit  Berück&icluiL;ung  des  Moleciilarvolumens-»  habe  ich  aiicli 
weiter  angeführt,  dass  das  Correctionsglied  für  den  Druck 
gegeben  ist  durch 

 ( 1  =   A, 

wobei  -4  =:  I H-  zu  setzen  ist.  Dieses  Correctionsglied 

gilt  aber  für  jede  beliebige  Dichte,  nur  wird  dann  A  eine  unend- 

b 

liehe  Reihe,  welche  nach  wachsenden  Potenzen  von  —  fort- 

V 

schreitet.  Sonach  erhalten  wir  weiter 

PV  =  Rt(\-^^a), 

währt^nd  sich  für  die  mittlere  Weglänge 

x=^J  / 

A  Tcs'^A  r 

ergibt.  Daraus  resuUirt  für  die  innere  Reibung 
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Wir  erhalten  somit  das  interessante  Resukiu,  dass  bei 
hohen  Drucken  die  ReibuiiL;  proportional  der  Dichte  ist  und 
sich  mit  wachsendem  Druck  dem  (irenzvvenh  4t|„  nähert. 

Wir  haben  bisher  die  Kräfte,  welche  die  Molekeln  aut  ein- 
ander ausüben,  vernachlässigt;  aber  wir  können  auch  diese 
näherungsweise  bei  einer  massigen  Dichte  des  Gases  mit  in 
Rechnung  ziehen,  wenn  wir,  wie  es  ja  thatsächtich  von  ver* 
schiedenen  Seiten  schon  geschehen  ist,  die  Hypothese  auf- 
stellen, dass  die  Abweichung,  welche  in  der  Van  der  Waals'- 

d 

sehen  Zustandsgieichung  durch  die  Grosse       gegeben  wird, 

durch  Association  der  Molekehi  zu  erklären  ist.  Nach  Glei- 
chung 2)  ist  eine  constante  Giu>se;  dies  gilt  jedoch  nicht 
mehr,  sobald  der  Durchmesser  einer  Molekel  v  einen  andert-n 
Werth  annimmt,  wie  es  bei  Associationen  ja  thatsächlich  der 
Fall  ist.  Wir  setzen  nun  voraus,  dass  die  Zahl  der  associirten 
Molekeln  gegenüber  der  Gesammtzahi  klein  sei;  es  wird  dann 
der  Einlluss  der  associirten  Molekeln  auf  die  innere  Reibung 
ein  Correctionsglied  ergeben,  welches  proportional  der  Zahl 
der  associirten  Molekeln  ist.  Wir  haben  demnach  die  Glei- 
chung 2)  umzuwandeln  in 

ftt  c  '        >^    /'  ' 

''  =  '''^^{'^  2 

vvobc!  /.'.,  sowohl  eine  positive,  als  enic  nCf^aU\  c  Za'nl  sein  kann, 
da  der  Einfluss.  welchen  eine  Doppelmolekel  auf  die  innere 
Keibung  hat,  je  nach  deren  mittlerem  Durchmesser  ^  ein  ver- 
schiedener ist. 

I^s  sei  die  Zahl  der  Molekeln,  welche  im  Gase  bei  unend- 
licher Verdünnung  vorhanden  ist,  fi^;  es  gilt  dann  die  Gleichung 

piv—Ab)  =       —  =  RT; 

entstehen  nun  beim  Comprimiren  Associationen,  so  dass  die 
Zahl  der  Molekeln  bei  einem  bestimmten  Druck  durch  n  gegeben 
ist,  so  ist  jetzt  analog 
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Nach  dem  Obigen  ist 

n  = 

**'^nn  wir  unter  »j  die  Zahl  der  freien  Molekeln  verstehen,  und 
Es  wird  somit 

Daraus  folgt,  dass 
^^nn  wir  p  aus  der  Van  der  Waals'schen  Gleichung 

Ah 

suchen  und  die  Grösse         gegen  1  vernachlässigen,  indem 

<^iese  in  dem  Endresultat  ein  Glied  höherer  Ordnung  ergeben 

würde,  als  die  noch  in  Betracht  gezogenen.  Danach  wird 
Gleichung  3) 

I 

k  11  ii 

Wenn  wir  unter  x  die  Grösse  —>,-=—  verstehen,  so  dass  wir 

schliesslich  für  den  keibungscoettlcienten  die  Formel 

11  =  1,0(1  +  —^ 


f  x:*:*) 


.bauen.  Wäre  somit  angenähert  so  wurde  der 

Einfluss  des  Druckes  auf  die  innere  Reibung  bei  mässigen 

Dichten  völlig  verschwinden,  indem  dann  erst  die  Glieder  mit 

höheren  Potenzen  von      in  Betracht  kämen,  wie  es  ähnlich 

V 
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Warburg  und  Babo*  für  das  Verhaken  der  Kohlensäure 
gefunden  haben.  Auch  fanden  diese  Beobachter,  dass  die  innere 
Reibung  in  einfacherer  Beziehung  zur  Dichte,  als  zum  Druck 
des  Gases  steht,  indem  bei  den  Temperaturen  32-6  und  40^3 
die  Werthe  von  kj  für  Kohlensäure  bei  gleichen  Dichten  wenig 
von  einander  abweichen,  während  die  entsprechenden  Drucke 
sehr  verschieden  sind. 

F-Jei  der  Theorie  der  inneren  ReibunL;  \erdünnter  Gase 
nimnil  man  gewöhnlich  an,  dass  die  Geschwindigkeit  parallel 
zur  Strömungsrichtung  des  Ga>es,  u  elclie  eine  Molekel  besitzt, 
im  Mittel  der  sichtbaren  Geschwindigkeit  des  Gases  an  der 
.Stelle  entspricht,  wo  der  Zusammenstoss  der  Molekel  statt- 
findet. Dieses  Mittel  wollen  wir  weiterhin  die  Durchschnitts« 
geschwindigkeit  der  Molekeln  nennen.  Sobald  wir  aber  der 
Molekel  eine  Ausdehnung  geben,  bleibt  es  fraglich,  ob  wir  den 
Mittelpunkt  der  Molekel  oder  den  gemeinschaftlichen  Be- 
rührungspunkt beim  Stoss  als  jenen  Ort  im  Gase  annehmen 
müssen,  dessen  sichtbare  Geschwindigkeit  der  Durchschnitts- 
geschwindigkeit der  Molekel  gleichzusetzen  ist.  Wohl  stimmt 
dies  iLir  die  iJuicli- jhimisgeschvvindigr.cit  sammtlicher  .Molekeln, 
welche  von  einem  bestimmten  i*unkt  des  Gases  austliegen;  es 
dürfte  aber  nicht  mehr  richtig  sein,  wenn  man  nur  diejenigen 
Molekeln  in  Betracht  zieht,  welche  \on  diesem  Punkte  aus 
nach  einer  bestimmten  Richtung  austliegen.  Hatte  niimlich  eine 
Molekel  als  Durchschnittsgeschwintjigkeit  die  sichtbare  Ge- 
schwindigkeit jenes  Punktes,  von  dem  sie  ausfliegt,  so  würde 
dies  voraussetzen,  dass  der  letzte  Stoss,  den  sie  empfangen 
hat,  mit  einer  Wahrscheinlichkeit  erfolgt  ist,  der  für  alle  Rieh* 
tungen,  aus  welchen  die  stossende  Molekel  gekommen  sein 
kann,  die  gleiche  ist.  Dies  ist  aber  thatsächlich  nicht  der  Fall, 
wie  aus  Inigender  Überlegung  leicht  zu  ersehen  ist.  Wollen 
uii  niimüch  die  Wahrscheinlichkeit  wissen,  mit  welcher  die 
stossenden  .Molekeln  aus  einer  besi;n;:nten  Richtung  kommen, 
Sil  kijunen  wir  sie  aut"  die  Art  linden,  dass  wir  das  Problem 
einlacti  umkehren  und  nach  der  Wahrscheinlichkeit  fragen, 
mit  weicher  eine  Mt)lckcl  von  gegebener  Geschwindigkeit  auf 

1  Wied.  Ann.,  Bd.  17,  S.  I88L'. 


Digitized  by  Googlc 


Moleculai  vuiumen  und  innere  Reibung  dcv  Gase. 


453 


eine  zweite  von  ebenfalls  gegebener  Richtung  und  Geschwindig- 
keit stösst.  Der  Einfachheit  der  Rechnung  halber  wollen  wir 
voraussetzen,  alle  Molekeln  hätten  dieselbe  Geschwindigkeit  c. 
Die  Zahl  der  Zusammenstosse,  welche  eine  Molekel  mit  anderen 
macht,  deren  Richtung  mit  der  Richtung  der  ersten  Molekel  den 
Winkel  i>  einschliessl,  ist 

wenn  5  den  Durchmesser  einer  Molekel,  r  die  relative  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  welche  die  Molekeln  gegen L'inander 
haben,  und  A'  die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Volumeinheit  ist. 
Wir  haben  sonach 

r  =  ir\/2(l-'C0s*). 

Die  Molekehl  legen  im  Durchschnitt  von  einem  bestimmten 
Sloss  zum  nächsten  die  mittlere  VVeglänge  X  zurück.  Die  Rich- 
tung der  stossenden  Molekel  wollen  wir  uns  vorläufig  nacii 
abwärts  gehend  denken.  Eine  Ebene  senkrecht  dazu  durch  den 
Stosspunkt  sei  die  A^y-Ebene  eines  rechtwinkeligen  Coordi- 
natensystems,  bezüglich  deren  wir  die  negative  Z-Coordinate 
einer  Molekel  ihre  Tiefe  nennen.  Die  vorhergehenden  Stösse 
der  Molekeln  erfolgten  demnach  in  einer  Tiefe  —X  cos*.  Multi- 
pHciren  wir  diese  Grösse  mit  der  Zahl  der  Zusammen  stösse, 
intet^riren  nach  dem  Winkel  ^  über  den  ganzen  Raum  und 
divid:run  ^ia'^  Resultat  durcii  die  Zahl  der  Zusamniciistösse,  so 
ergibt  die^  J:e  mittlere  Tiefe,  aus  welcher  die  Molekeln  kommen. 
Für  die  Summe  sämmtlicher  Tiefen  finden  wir  somit 


/  cos^sini^cobdJi>=  —N^sc^K. 


Für  die  Zahl  der  Zusammenstüsse  ergibt  sich 
2=  /  v/^^^sTsin »J*  =  ^N%s^c\ 

die  Molekeln  kommen  mithin  aus  einer  mittleren  Tiefe 
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Aus  dieser  Formel  ersehen  wir,  dass  jede  Molekel  ihre 
Geschwindigkeit  durch  Molekeln  erlangt  hat,  welche  von  einem 

Punkt  kommen,  der  im  Durchschnitt  um     X  tieier  liegt,  als  die 

Stelle  des  letzten  Zusammenstosses.  Deshalb  können  wir  auch 
nicht  annehmen,  dass  unsere  Molekel  eine  Geschwindigkeit 

besiizcii  wiivl,  welche  \mi  der  sichtbaren  Geschwindigkeit  des 
Gases  übe^cln^^Lm^mt,  da  die  Kicluungen  der  sie  stupsenden 
Mulekclii  über  den  Kaum  nicht  gleichmässii:  vertheilt  sind. 

Das  eme  ist  nun  klar,  dass  wc^cn  der  allseitig  gleiclien 
Vertheilung  der  Geschwindigkeiten  eine  Molekel,  welche  aus 
einer  gewissen  Tiefe  kommt,  als  Durchschnittsgeschwindigkeit 
nicht  die  sichtbare  Geschwindigkeit  des  letzten  Zusammenstoss- 
Punktes  besitzt.  Würden  nun  die  stossenden  Molekeln  jene 
Durchschnittsgeschwindigkeit  besitzen,  welche  das  Gas  in  den 
Tiefen  hat,  aus  denen  sie  kommen,  so  hätten  somit  unsere 
gestossenen  Molekeln  die  Geschwindigkeit  jenes  Punktes,  der 

um  -^X  tiefer  liegt,  als  der  Zusammenstosspunkt.  Nach  der 

obigen  Überlegung  können  wir  aber  nicht  voraussetzen,  dass 
die  stossenden  Molekeln  dieser  Bedingung  entsprechen,  sondern 
auch  sie  würden  jetzt  durch  die  früheren  Stösse  eine  Geschwin* 

digkeit  erlangen,  welche  wieder  einem  um      X  entfernteren 

Punkt  entspräche.  Ks  werden  deshalb  mit  dieser  Beritck-^ichti- 
gung  unsere  Molekeln  auch  nicht  die  Durchschnittsgeschwmdig- 

keit  jener  Stelle  haben,  welche  um  -!  X  tiefer  liegt,  als  der  letzte 
Zusammenstosspunkt,  sondern  sie  hätten  jetzt  die  Geschwindig- 
keit jenes  Punktes,  weicher  um  4^  IX-h  r  ^  j  tiefer  liegt.  Aber 

auch  dies  ist  i':<)ch  iiul.L  vt>llig  richtig,  denn  wir  müssen  von 
Slubs  zu  Sto-s  die  Entfernung,  aus  wciclier  die  Mulekeln 

kommen,  um  !  X  vergrössern,  um  deren  resultirende  Wirkung 

richtig  in  Rechnung  zu  ziehen.  Wenn  wir  nun  annehmen,  wir 
hätten  ein  Gas,  welches  parallel  zur  j^-Axe  ein  Geschwindigkeits- 
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gefälle  7  -  besitzt,  und  wir  legen  durch  dasselbe  eine  Ebene, 

oz 

und  es  kommt  gegen  diese  Ebene  von  unten  eine  Molekel 
geflogen,  deren  Geschvvindigkeitsrichtung  mit  der  Z-Axe  einen 
Winkel  ^  einschliesst,  so  dürfen  wir  nicht  annehmen,  dass 
diese  Molekel  eine  durchschnittliche  Geschwindigkeitscom- 
ponente  in  der  Richtung  der  Strömung  besitzt^  welche  das  Gas 
in  der  Tiefe  X  cos  d  unter  der  Ebene  hat,  sondern  dass  sie  als 
Durchschnittsgeschwindigkeit  die  Geschwindigkeit  jener  Gas- 
schicht hat,  welche  sich  in  der  Tiefe 

/       1  1  \  5 

cos  ^  ( X  +     X  +      X+  .  . .  i  =  -T-  X  cos  * 
\       o        5*  /  4 

befindet.  Wir  haben  deshalb  in  die  gewöhnliche  Formel  tür  den 
Reibungscoefticienten 

anstatt  X,  ^  X  zu  setzen,  woraus  folgt 

'Diese  Überleitung  gilt  nun  in  gleicherweise  für  verdünnte 
und  verdichtete  Gase,  so  dass  damit  die  früher  hergeleiteten 
Formeln  für  die  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung  vom  Druck 
gerechtfertigt  sind.  Es  liegt  keine  principielle  Schwierigkeit  vor, 
obige  Überlegungen  auf  ein  Gas  zu  übei  tragen,  das  den  Max- 
well'schen  Vertheilungszustand  besitzt,  nur  gelangt  man  dabei 
zu  Überaus  complicirten  bestimmten  Integralen,  welche  sich 
nur  mit  Hille  mechanischer  Quadraturen  lösen  lassen. 


i>iut>.  a.  mathem.-naturw.  Cl.;  CVUI.  Bd..  Abth.  il.  a.  ^ 
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DER 

KAISERLICHEN  AKADEMIE  DER  WISSENSCHAFIEN. 


HATHEMATlSCH-IfATURWISSENSCHAFTUCHE  CLASSE. 


CVIIL  BAND  IV.  HEFT. 


AßTHElLUNG  U.  a, 

ENTiULT  DIE  ABHANDLUNGEN  AUS  DEM  GEBIETE  DER  MATHEMATIK.  ASTRONOMIE» 
PHYSIK,  METEOROLOGIE  UND  DER  MECHANIK. 
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X.  SITZUNG  VOM  13.  APRIL  1899. 


Erschienen-  Monatshefte  für  Chemie,  Bd.  XX,  Heft  1  und  Z  (Jänner  bis 
Februar  189Ü). 

Der  Vorsitzende,  Herr  Präsident  E.  Suess,  bringt  ein 
Danktelegramtn  Sr.  kaiserl.  Hoheit  des  durchlauchtigsten  Cura- 
tors  Herrn  Erzherzogs  Rainer  für  die  Trauerkundgebung  der 
kaiserlichen  Akademie  anlässlich  des  am  Dienstag  den  4,  April 
I.  J.  erfolgten  Hinscheidens  Sr.  kaiserl.  Hoheit  des  durchlauch- 
tigsten lierrn  Mizhcrzogs  Einest  zur  Kcnntniss. 

Der  Vorsitzende  gedenkt  des  schmerzlichen  Verlustes, 
welchen  die  kaiserliche  Akademie  und  specieli  diese  Ciasse 
durch  das  am  20.  März  1.  J.  erfolgte  Ableben  des  wirklichen 
Mitgliedes,  Herrn  Hofrathes  Dr.  Franz  Ritter  v.  Hauer,  Inten> 
danten  des  k.  k.  naturhistorischen  Hofmuseums  i.  R.,  erlitten  hat. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  über 
diesen  Verlust  durch  Erheben  von  den  Sitzen  Ausdruck. 

Der  prov.  Secretär  verliest  ein  Schreiben  des  Herrn 
Oberbergrath  es  Dr.  Emil  Titze  in  Wien,  in  welchem  derselbe 
anlässlich  des  Ablebens  seines  Schwiegervaters,  Hofrathes 
V.  Hauer,  der  kaiserlichen  Akademie  für  die  bewiesene  Theil- 
nahme  den  Dank  ausspricht. 

Die  Direction  der  k.  k.  Gculogischen  Keichsanstalt 
in  Wien  spricht  der  kai^ertichen  Akademie  ihr  Heileid  über  den 
Verlust  aus,  den  sie  durch  das  Hinscheiden  ihres  w.  M.  Hof- 
rathes V.  Hauer  erlitten  hat. 

Herr  Prof.  Dr.  Anton  Fritsch  in  Prag  dankt  für  die  ihm 
bewilligte  Subvention  zur  Herausgabe  des  Schlussbandes  seines 
Werkes:  »Fauna  der  Gaskohle  und  der  Kalksteine  der 

Permforination  Böhmens«. 

31* 
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Herr  Prof.  Dr.  Theodor  Escherich  in  Graz  dankt  m 
seinem  und  im  Namen  seines  Mitarbeiters,  Herrn  Prof.  Dr. 
Ernest  Misch ler,  für  die  ihnen  bewilligte  Subvention  zur 
Durchführung  der  Arbeiten  über  die  Morbidität  und  Mortalität 
der  Kinder. 

Das  Av.  M.  Herr  Prof.  I^copoid  Pfaundler  in  Graz  übcr- 
sendcl  eine  Abhandlunir.  betitelt:  «Über  den  Uv^r^fi  und 
die  Bedingungen  der  Convergenz  und  Divergenz  be- 
den  Linsen«. 

Herr  Joachim  Unger  in  Wien  übersendet  ein  Manuscript 
astronomischen  Inhaltes. 

Herr  Mark  M  i  h  a  1  i  n  e z  in  Brenhani,  Washington  Co.  Texas, 
übersendet  eine  Mittheilung,  betreffend  die  Corona  der  Sonne. 

Der  Leiter  der  Erdbebenwarte  in  I.aibach.  Herr  Prof.  A. 
Belar,  legt  eine  Mittheilung  vor,  betitelt:  -Beobachtungen 
an  der  Erdbebenwarte  in  Laibach  im  Monate  Marz 
1899«. 

Versiegelte  Schreiben  behufs  Wahrung  der  Priorität 
haben  eingesendet: 

1.  Herr  Kar!  Schi  ebel  in  Oberlangendorf  mit  der  Aufschrift: 

»Über  weitere  Steigerung  optischer  X'ergrüsse- 
r  u  n  g  e  n  - ; 

2.  Herr  Dr.  Oskar  Xagel  in  Wien  mit  der  Aufschrift;  »Über 
borsaure  Salze*. 

Das  w.  M.  Herr  Oberbergrath  Dr.  £.  v.  Mojsisovics  legt 
Namens  der  Erdbeben-Commission  folgende  für  die  Sitzungs- 
berichte bestimmte  Abhandlungen  vor,  welche  in  der  Reihe  der 
»Miltheilungcn  der  Erdbeben-Commission«  die  Nummern  X 
bis  XIII  tragen  werden,  und  zwar: 

X.  »Allgemeiner  Bericht  und  Chronik  der  im  Jahre 
1898  innerhalb  des  Beobachtungsgebi^tes  erfolg- 
ten Erdbeben^,  zusammengestellt  von  Dr.  E,  v.  Mojsi- 
sovics, w.  M. 

XI.  "Die   Einrichtung    der    seismischen    Station  in 
Triest  und  die  \  om  llorizontalpendel  aufgezeich- 
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neten  Erdbebenstörungen  von  Ende  Augus.t  1898 
bis  Ende  Februar  1899%  von  Eduard  Maz eile,  Refe- 
renten der  Erdbeben -Commission. 
Xn.  »Üijersicht  der  Laibacher  Osterbebenperiode  für- 

die  Zeit  vom  16.  April  1895  bis  Ende  December 
18U6%  von  Ferdinand  Seid!,  KeterciUen  der  Krdbeben- 
Commission. 

XIII,  »Bericht  über  das  o  b  e  r  s  t  e  i  e  r  i  s  c  Ii  e  Reben  vom 
27.  November  1898  x,  von  Rudolf  Hoernes,  Kclercnten 
der  Erdbeben-Commission. 

Das   \v.  M.  Herr  Prof.   K.   Grobben  überreicht  eine 

MitLhciIunn  \  ün  Herrn  Privatdocenten  Dr.  Theodor  Pinlner: 
'Scctonema  a^ilc  V'errill  in  der  Bai  von  Neapel". 

Das  w.M.  Herr  Prof.  H.  Weide!  überreicht  eine  Arbeit  aus 
dem  L  chemischen  Universitätstaboratorium  in  Wien:  *Ober 
die  Einwirkung  von  Chlor  auf  die  Homologen  des 
Phloroglucins«,  von  Max  Schneider. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  theitt  mit,  dass  Hefr 
Dr.  Mache  die  Formel 

000874  1 -00646  r 


273  (£/— 0'003+  -r—  i 

\  1/»+ 0  00000961 782/ 

mit  den  Beobachtungen  Ainagat's  über  CO.,  vero:lichen  hat. 
Die  ÜbereinstininuinL;  ist  bei  den  tieten  'reniperatiiren  eine 
recht  befriedigende»  bei  den  hohen  aber  sind  die  Abweichungen 
ziemlich  gross. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  V.  v.  Lang  überreicht  eine  Ab- 
handlung von  den  Herren  Regierungsrath  Direclor  Dr.  J.  M. 
Ed  er  und  Pr<f.  lui.  X'alenta,  welche  den  Titel  führt:  »Das 
Spectrum  des  Chlors«. 

Herr  Privatdocent  Dr.  Richard  Wal  lasch  ek  in  Wien  legt 
eine  Abhandlung  vor,  betitelt:  »Die  Entstehung  derScata«. 

Der  Referent  der  Erdbeben-Commission  der  kaiserl.  Aka> 
demie  der  Wissenschaften«  Herr  Eduard  Mazelle,  übersendet 
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einen  Beriebt  über  die  in  Triest  am  Rebeur-Ehlert'schen  Hori- 
2ontatpendel  im  Monate  März  1899  beobachteten  Erdbeben- 
störungen. 

Seine  I locliu ürdcn.  Merr  P.  Franz  Schwab,  Direclor  der 
Stiftssternwarte  in  Krenisnmiister,  übersendet  einen  Bericht 
über  die  am  Ehlert'schen  Seismographen  der  Rais.  Akademie 
der  Wissenschatten  im  März  1899  zu  Kremsmünster  ange- 
stellten Beobachtungen. 

Selbständige  Werlte  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Adamkiewicz,  Dr.  A.:  Ein  weiterer  Beitrag  zur  Behandlung 
der  Krebse  nach  meinem  Verfahren  mittelst  Injectionen 
von  Cancroin.  Separatabdruck  aus  Nr.  7,  1899  der  »KUn.- 
therap.  Wochenschrift«;  8*^. 

Brown  GoodeG.:  The  Smithsonian  Institution  1846 — 1896 
The  History  of  tts  First  Half  Century  .  <  ty  of  Washington, 
1897;  Gross  8* 

Cronander  A.  W..  Ph.  Dr.:  On  the  Laws  of  Movement  of  Sea- 

Currents  and  Rivers.  Norrköping.  1898:  4'*. 
K.  k.  Geologische  Reich san  sial  t:  Geologische  Karte  der 
im  Reichsrathc  vertretenen  Kimigreichc  und  Länder  der 
österreichisch-ungarischen  Monarchie  i.  M.  von  1 :  75ot*0; 
I.  und  II.  Lieferung:  Jubiläumsausgabe.  Wien,  December 
1898. 

—  Erläuterungen  zu  Lieferung  I  und  Ii  der  geologischen 
Karte  I:  75000, 

Gravis  A.:  Recherches  anatomiques  et  physiologtques  sur  le 
Tradescantia  Virginica  L.  Bruxelles,  1898;  4°. 

Indraccolo,  S.:  Quadratura  del  Circolo.  Problema  resoluto 
dal  sacerdote  italiano  — .  Buenos  Aires,  1898. 
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XL  SITZUNG  VOM  20.  APRIL  1899. 


Etschieticn :  Denkschriften.  Rd.  67  (IS99).  —  Sitzungsberichte,  Bd.  107, 
Abth.  ;i.  a.,  llcfllX  und  X  (Novenibcr  und  Decembcr  1897). 

Herr  Dr.  Julius  Tandler  in  Wien  spricht  den  Dank  für 
die  ihm  bewilligte  Subvention  zur  Ausarbeitung  des  II.  Tiiieiles 
seiner  Arbeit  über  die  Schädelarterien  aus. 

Herr  Dr.  Oskar  Nage!  in  Wien  übersendet  ein  versiegeltes 
Schreiben  behufs  Wahrung  der  Priorität  mit  der  Aufschrift: 
»Über  Eiweiss«. 

Das  w.  M.  Herr  Intendant  Hofrath  F.  Steindachner 
berichtet  über  eine  neue  Uromasiix-ArU  U.  simoujfi,  welche 
während  der  arabischen  Expedition  der  kaiserlichen  Akademie 
von  Herrn  Prof.  O.  Simony  in  Südarabien  sowohl  in  den 
gebirgigen  Umgebungen  von  'Azzan,  als  auch  —  und  zwar  in 
besonderer  Häufigkeit  und  seltener  Grösse  —  in  dem  nördlich 
von  kas  P'artäk  gelegenen  Weihrauchgebicte  beobachici  u'urde. 
Im  letzteren  nährt  sich  dieses  träge,  ausschliesslich  pflanzen- 
fre^^S'jr.de  Nachtthier  nach  zuverlässigen  Miltheilungen  der  Kin- 
gebornen  vorwiegend  von  den  Blättern  des  Weihrauchbaumes. 

Das  w.  M.  Herr  Dr.  E.  Weiss  überreicht  eine  Abhandlung 
von  Hofrath  Prof.  Dr.  W.  Tinter,  betitelt:  »Bestimmung  des 
.^zimuthes  der  Richtung:  Observatorium  der  k.  k.  tech- 
nischen Hochschule  Wien  (Punkt  4) — Leopoldsberg 

und  Bestimmung  der  Meereshöhe  einzelner  Punkte 

des  Ob  s  e r  V  a t o  r  i  u  ni s . 

Herr  Dr.  Egon  v.  Oppolzer,  I,  Assistent  der  k.  k.  Stern- 
warte in  Prag,  übersendet  eine  vorläufige  Notiz  über  eine  neue 
Metbode,  Fadenantritte  zu  beobachten. 
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Herr  k.  und  k.  LinicnschiÜslicuicnanl  Theodor  Schcim- 
pflug  überreicht  eine  von  ihm  und  Herrn  Max  Stotter  ver- 
fasste  Abhandlung:  »Temperaturmessungen  im  ^ueck- 
silberbergwerke  von  Idria«. 

Herr  Leopold  Kohn  überreicht  eine  von  ihm  in  Gemein- 
schaft mit  Herrn  Otto  Bleier  im  II.  chemischen  Universitäts- 
laboratorium  in  Wien  ausgeführte  Arbeit:  »über  ein  all- 
gemein verwendbares  Verfahren  der  Dampfdichte- 
bestimmung unter  beliebigem  Drucke«  (1.  Mittheilung). 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Hildebrand  Hildebrandsson»  Dr.  H.  et  Teisserenc  de 
Bort,  L.:  Les  bases  de  la  Meteorologie  dynamique,  histo- 

rique-6tat  de  nos  connaisseHnces.  Paus.  1898;  8^. 

Lais.  P.  Giuseppe:  Tre  nebulosc  luh>gralaie  recentemente  alla 
Specola  Vaticana.  Rom,  180V»;  8^ 

Schumann,  Dr.  W.:  Die  Verbreitung  der  Cucfaceae  im  V'er- 
häliniss  zu  ihrer  systematischen  Gliederung.  (Aus  dem 
Anhang  zu  den  Abhandlungen  der  königl.  preuss.  .-Kka- 
demie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  vom  Jahre  1899.) 
Berlin,  1899;  4« 

Vallot,  J.:  Annates  de  l'Observatoire  meteorologique»  physique 
et  glaciaire  du  Mont  Blanc.  Tome  III.  Avec  figures  et 
14  reproductions  photographiques.  Paris,  1898;  Gross-8*. 

Weinek,  Dr.  L.:  Photographischer  Mondatlas,  vornehmlich 
auf  Grund  von  focalen  Negativen  der  Lick-Sternwarte  im 
Maassstabe  eines  Monddurchmessers  von  10  Fuss.  Heft  V 
(Tafel  81  —  100  in  Lichtdruck).  Prag.  1899. 

Wold  rieh,  J.  N.:  Geologische  .Studien  aus  Sudb('>hmen.  I.  .Aus 
dem  böhmisch-mährischen  Hochlande.  Das  Gebiet  der 
oberen  Nezärka.  (Archiv  der  naturwissenschaftlichen 
Landesdurchforschung  von  Böhmen,  Bd.  XI,  Nr.  4.)  Prag, 
1898;  8"'. 

—  Sesuti  u  klapeho  z  roku  1898.  (Vdstnik  kral.  desk^  spole£- 
nosti  nauk.  Tfida  mathematicko-pfirodov^decka,  1899,  FL) 
Prag,  1899;  8*». 
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XIL  SITZUNG  VOM  4.  MAI  1899. 


Erschienen:  Sitzuns^Bberichle;  Bd.  107,  Ahth.  I,  Heft  VIII — X  (Octobei  bi^ 
Decemher  1898),  womit  nun  der  Druck  dieses  üandes  in  allen  Abthei- 
lunL;cn  ahge-chlossen  ist. —  Monatshefte  für  Chemie.  Bd.  20,  Heft  III 
(Marz  I89i>). 

Das  k.  und  k.  miiitar-geographische  Institut,  übersendet 
eine  Studie  über  die  Niveauveränderungen  im  Gebiete  von 
Laibach  von  k.  und  k.  Oberlieutenant  Julius  Gregor,  betitelt: 

»Trigonometrische  Höhenbestimmuii  l;  des  Punktes 
Uranschitz  (Rasica)  im  Erdbebengebiete  von  Laib  ach«. 

Der  prov.  Secretär  le^t  folgende  zwei  Arbeiten  von  Herrn 
Karl  Garzarolli-Thurnlackh  in  Prag  vor: 

1.  »-Über  die  Einwirkung  von  Benzylidcnanilin 
auf  Brenztraubensäure  und  ihren  Äthylester«. 

2.  -Über  die  Einwirkung  von  Brenztraubensäure 
auf  Malonsäure  (Synthese  der  Itaconsäure«). 

Dil-  Marine-Section  des  k.  und  k.  Reichs-Kriegs-Mini- 
steriums  übermittelt  den  von  Herrn  k.  und  k.  Linicn.schifts- 
capitän  Paul  Edlen  v.  Pott  verfassten  »Beschreibenden 
TheiU  der  Expedition  S.  M.  Schilt  >»Pola«  in  das  Rothe  Meer 
(Südliche  Hallte)  September  1897  bis  März  1898. 

Der  kefcrent  der  Erdbeben -Comniii>sion  der  k.iiM.ii. 
Akademie  der  WisscnscIiaHen,  Herr  Eduard  Ma/.elle,  über- 
sendet einen  Bericht  über  die  in  Triest  am  Rebeur-Ehlert'schen 
Horizontalpendel  im  Monate  April  1899  beobachteten  Erdbeben- 
Störungen. 
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Herr  Johann  Meissner  in  Budapest  übersendet  eine  Notiz 
über  einen  nach  ähnlichen  Gesetzen  wie  ein  Pendel  schwin- 
genden Kreis. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  H.  Weide l  legt  folgende  im  I.  chemi- 
schen  Laboratorium  der  Universität  in  Wien  ausgeführte 

Arbeiten  vor: 

I.  »Über  den  Bindungswechsel  bei  den  Homologen 
des  Phloroglucins«,  von  R.  Retsch. 

II.  »Über  ein  Condensationsproduct  des  Trimethyl- 
phloroglucins*,  von  J.  Cecelsky. 

III.  »Über  Brasilin  und  Hämatoxylin«,  von  J.  Herzig. 

Das  w,  M.  Herr  Hofrath  Fr.  Steindachner  berichtet  über 
eine  von  Herrn  Prof.  O.  Simony  während  der  südarabischen 
Expedition  in  Sokotra  entdeckte  neue  Sipsi na- Art 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  L.  Boltzmann  legt  folgende 
Arbeiten  vor: 

1.  »Über  die  Wärmeentwicklung  durch  Foucault- 
s  c  Ii  c  Ströme  bei  sehr  schnellen  S  c  h  \v  i  n  g  u  n  g  e  n  •< , 
aus  dem  ph\'sikali<chL  ti  1-stitute  der  k.  k.  Universität  in 
Innsbruck,  von  Prof.  Dr.  ignaz  Klemencic. 

2.  »Über  die  Bewegung  einer  Saite  unter  der  Ein- 
wirkung einer  Kraft  mit  wanderndem  Angriffs- 
punkt«, von  Dr.  M.  Radakovic  in  Innsbruck. 

Das  w.  M.  Herr  HolVath  V.  v.  Ebner  überreicht  eine 
Abhandlung  aus  dem  histologischen  Institute  der  k.  k.  Uni- 
versität in  Wien,  betitelt:  »Zur  Entwicklung  der  Vogel- 
hypophyse«, von  Constantin  J.  Economo. 

Das  c.  M.  Prot".  J.  M.  Pernter  überreicht  eine  vorläufige 
Mittheilung  über  die  blaue  Farbe  des  Himmels. 

Herr  i>i".  St.  B  er  n  heim  er  in  Wien  legt  die  Ergebnisse  seiner 
experimentellen  Studien  zur  Kenntniss  der  Bahnen 
der  synergischen  .Augenbewegungen  beim  Affen  und 
der  Beziehungen  der  Vierhügel  zu  denselben,  vor. 
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Herr  O.  Abel»  Assistent  am  geologischen  Institute  der 

k.  k.  Universität  in  Wien,  legt  eine  Abhandlung  vor,  welche  den 
Titel  fühlt;  »Untersuchungen  über  die  fossilen  Plala- 
nistiden  des  Wiener  Beckens«. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Hirschberg,  Dr.  J.:  Handbucii  der  gebammtcn  Augenheil- 
kunde. XII.  Band:  Geschichte  der  Augenheilkunde.  Leipzig, 
1899;  8«^. 

i^incare,  H.:  »Scientia«.  La  theone  de  Maxwell  et  les  oscilla- 
tions  Hertziennes»  Chartres;  8^ 


Digitized  by  Google 


470 


XIII.  SITZUNG  VOM  12.  MAI  1899. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Zd.  H.  Skraup  übersendet  \ier  im 
clicmischcn  InstiLule  dei  k.  k.  Universität  in  Graz  aui>gel"ü)irte 
Untersuchungen,  betitelt: 

1.  »Über  Pseudocinchonin  und  das  Verhatten  von 
Hydrochlorcinchonin«,  von  F.  v.  Arlt 

2.  »Über  den  Glutakonsäureester.  L«,  von  Ferdinand 
Henrich. 

3.  »Isomerien  in  der  Cinchoningruppe«,  von  Zd.  H. 
Skraup. 

4.  *Über  Unilagcru rigen»,  von  Zd.  H.  Skraup. 

Das  c.  M.  Herr  l'ioL  II.  Molisch  in  Tia«;  übersendet  eine 
Arbeit  unter  dem  Titel:  »I^ulanische  Beobachtungen 
auf  Java;  \V.  Abhandlung:  l'ber  Pseudoindican,  ein 
neues  Chromogcn  in  den  CystolithcnzeUen  von 
Acanthaceen«. 

Das  c.  M.  Hci  r  Hofrath  Prof.  A.  Bauer  übersendet  eine  im 
Laboratorium  des  k.  k.  technologischen  Gewerbemuseums  in 
Wien  ausgeführte  Arbeit  von  Prof.  Dr.  v.  Georgievics  in 
Bielitz:  »Über  die  Condensation  von  Bernsteinsäure- 
anhydrid und  Pyrogallol«. 

Herr  Prof.  V.  Hilber  in  Graz  übersendet  eine  im  geo- 
logischen Institute  der  dortigen  Universität  ausgeführte  Abhand- 
lung  des  Herrn  cand.  phil.  Karl  Bauer:  »Zur  Conchylien- 
fauna  des  Florianer  Tegels-, 


Digitized  by  Google 


471 

Oer  prov.  Secretär  legt  eine  Arbeit  von  Kenn  fng. 
Hermann  Büttner  in  Temesvär  vor,  welche  den  Titel  führt: 
-Die  natürliche  Entwicklung  des  Dreiecks«. 

Seine  Hochwürden,  Herr  P.  Franz  Schwab,  Director  der 
Stiftssternwarle  in  Kremsmünster,  übersendet  einen  Bericht 
über  die  am  Ehlert'schen  Seismographen  der  kais.  Akademie 
der  Wissenschaften  im  April  1899  zu  Kremsmünster  ange- 
stellten Beobachtungen. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  F.  Mertens  überreicht 
folgende  zwei  von  ihm  verfasste  Arbeiten: 

1.  »Zur  Theorie  der  symmetrischen  Functionen«. 

2.  »Beweis,  dass  jede  lineare  Function  mit  ganzen 
complexen  theilerfremden  CoSfficienten  unend- 
lieh  viele  compiexe  Primzahlen  darstellt«. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  F.  Becke  legt  eine  Arbeit  vor, 
betitelt:  »Über  die  optische  Orientirung  des  Anorthits«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  K.  Toi  dt  überreicht  eine  Arbeit 
aus  dem  1.  anatomischen  Institute  der  k.  k  Universität  in  Wien 
von  dem  Demonstrator  Herrn  Josef  Wiesel,  betitelt:  »Über 
accessorische  Nebennieren  am  Nebenhoden  beim 
Menschen  und  über  Compensations-Hypertrophie 
dieser  Organe  bei  der  Ratte«. 

Das  w,  M.  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang  legt  eine  Arbeit 
vor,  betitelt:  »Magnetische  Orientirung  einer  Anzahl 
einaxiger  Krystalle«. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

K.  k.  Landesschulrath  in  Lemberg:  Sprawozdanie  c.  k. 
rady  szkolnej  krajowej  o  stanie  szol  srednich  galicyjskich, 
1897/8. 

—  Sprawozdanie  c.  k.  rady  szkolnej  krajowej  o  stanie  szkol 
przemysiowych,  1897/8. 
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K.  k.  Landesschulrath  in  Lemberg:  Sprawozdanie  c.  k. 
radyszkolnej  krajowej  o  stante  wychowania  pubiicznego, 
1897/8. 

Pritsche,  Dr.  H.:  Die  Elemente  des  Erdmagnetismus  fUr  die 
Epochen  löOO.  1650,  1700,  1780,  1842,  1885  und  ihre 
säcularen  Änderungen,  berechnet  mit  Hilfe  der  aus  allen 

brauchbaren  Beoba -lituiii^on  abgeleiteten  Coüfficienten  der 
Gaiiss'schen  *  Allgcn^cmen  1  heorie  des  Erdmagiielisinub«. 
St.  Pcicrsburg,  1880;  8*». 
Stossich  M.:  Filarie  e  spiroptere.  Triebt,  1897;  8^. 
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Zur  Theorie  der  symmetrischen  Functionen 

von 

P.  Mertens, 

w.  M.  k.  Akad. 

Eine  ganze  symmetrische  Function  von  n  Unbestimmten 

welche  nicht  identisch  verschwindet,  besteht  aus  Gliedern  von 
der  Gestalt 

wo  C  einen  von  x^,x^,...x„  unabiiängigen  Coelticienten  be- 
zeichnet, und  muss  neben  jedem  Gliede  auch  alle  diejenigen 
enthalten,  welche  aus  demselben  durch  Permutation  der  Unbe- 
stimnnten  .  »Xn  entstehen.  Bezeichnet  demnach 

die  Summe  alier  verschiedenen  Ausdrücke,  welche  aus  x'^x^...x'„ 
durch  alle  möglichenVertauschungcn  der  Unbestimmten  x^,x^,...x„ 
hervorgehen,  so  erscheint  jede  ganze  symmeuiscne  Function 
von  x^,  x^,.  .  .x„  als  Aggregat  von  Ausdrücken  CSn', 

Ein  Ausdruck  S^-.  ,  ,  heisre  von  der  Ordnung  m,  wenn  m 
in  der  Reihe  der  Exponenten  a,  .  .v  die  grüsste  Zahl  ist.  Die 
Ausdrücke  5«;)...,  von  der  ersten  Ordnung  sind  die  elementaren 
symmetrischen  Functionen 

0|  =  Ix^Xg 


Sitib.  d.  iii«th«m.-naturw.  Cl.;  CVIII.  B4n  Abth.  II.  a.  32 
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F.  Mertens, 


Es  sei  6'«^,..«  von  der  Ordnung  m  und  m>\.  Sind  h  von 
den  Exponenten  ß,. .  .v  von  Null  verschieden,  so  ergibt  sich 
durch  Verminderung  derselben  um  je  eine  Einheit  eine  Reihe 
von  nicht  negativen  Zahlen  o/fK. .  »tf^  unter  welchen  m—\  vor- 
kommt, so  dass  iS«'p'...i'  von  der  Ordnung  m — 1  ist. 

Ist  nun  A  =  fr,  so  ist 

Ist  da^^egcn  //  <  ii,  so  enthält  das  Product  (ihi>9*p'.,.^'  nach 
erfolgter  Entwickclun^'  alle  Glieder  von  S^^,..^  und  sonst  nur 
noch  Glieder  mit  Potenzproducten  xfxf  *  •  •  ^4»  unter  deren 
Exponenten  mehr  als  h  von  Null  verschiedene,  m  nicht  über- 
steigende  Zahlen  vorkommen.  Stellt  man  daher  die  DifTerenz 

als  Aggregal  von  Ausdrücken  Spq...g  dar,  so  ergibt  sicii 

5*3, ..T,  =:  '3|,S«'^'...v+CiSiib.' .ii+C'iSIi,*6'.,,ii'+ .  • 
wo  C,  C'y. ganze  Zahlen  sind  und 

mehr  als  k  von  Null  verschiedene  Exponenten  enthalten. 
Kommen  unter  diesen  Ausdrücken 

»Sab,..iiT  ,11',. .  . 

noch  solche  von  der  Ordnung  m  vor,  so  kanr.  aiati  jeden  der- 
selben ebenso  behandeln  und  entweder  durch  ein  Product 

darstellen,  wenn  alle  seine  Exponenten  von  Null  verschieden 
sind,  oder  aber  durch  ein  Product 

und  ein  Aggregat  von  Ausdrücken  Spg...s  ersetzen,  welche 
mindestens  von  Null  verschiedene  Exponenten  aufweisen. 
Man  erhält  dann 
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WO  Cj,  C(,. . .  ganze  Zahlen  und 

entweder  von  der  Ürdnuni^      —  1  sind  oder  wenigstens  h  +  'l 
von  Null  verschiedene  Exponenten  enthalten. 
Kommen  unter  den  Ausdrücken 

noch  solche  vor,  welche  von  der  Ordnung  m  sind,  so  ist  auf 
dieselben  das  nämliche  Verfahren  anzuwenden  und  das  Ver- 
fahren so  lange  förtzusetzen,  bis  sich  für  5«^...,  ein  Aggregat 
von  Ausdrücken 

und  Ausdrüclcen  m  —  U^r  Ordnung  - 

ergibt  Dies  muss  nach  höchstens  n— ftmaliger  Anwendung 
des  Verfahrens  eintreten.  Denn  entweder  verschwinden  schon 
früher  aus  der  Darstellung  von  iS^...v  alle  Ausdrücke  Sp^..,s 
von  der  m^n  Ordnung  oder  aber  können  nach  X»—  Imaltger 
.Anwendung  des  Verfahrens  nur  noch  solche  Ausdrücke  wter 
Ordnung  Spq^..s  zurückgeblieben  sein,  welche  lauter  von  Null 
verschiedene  Exponenten  aufweisen  und  bei  der  nächsten  An- 
wendung des  Verfahrens  durch  ein  Product  (in^p'q'.-.s'  ersetzt 
werden. 

Man  erhält  daher  in  allen  1* allen  eine  Identität 

wo^„^[,...  ganzzahlige  lineare  Functionen  von  o^f<t^f...On  und 

von  nicht  höherer  als  der  m«  — Iten  Ordnung  sind. 
Ist  Mt  >  2,  so  können 

in  derselben  Weise  dargestellt  werden,  und  man  erliäii 

32* 


470        V.  Mertens,  Zur  Theorie  Uer  symmetrischen  Functionen. 

WO  g^fSit"'  ganze  ganzzahiige  Functionen  zweiten  Grades 
von  9p03> « .9«  und 

hÖclisiens  von  der  Ordnung  in  — '2  sind. 

Ist  m  >  3,  so  ist  dasselbe  Verfahren  fortzusetzen. 
In  allen  Fällen  gelangt  man  daher  zu  einer  Identität 

wo^„;  .  .  ganze  ganzzahlige  Functionen  von  ipag,...*?.., 

und 

von  der  ersten  Ordnung  oder  elementarsymmetrische  Functionen 
sind.  Man  hat  dann  eine  Darstellung  von  Sa^,^.^  als  ganze  ganz« 
z Ahlige  Function  m*««  Grades  von  a,,      .  .3„. 
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Uber  den  Begriff  und  die  Bedingungen  der 
Convergenz  und  Divergenz  bei  den  Linsen 

von 

* 

L.  Pfaundler. 

•  (Mit  2  Täfeln.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  13.  April  1899.) 

1.  Vorbemerkungen. 

Nach  den  grundlegenden  Arbeiten  von  Gauss  und  nach  den 
mehrrach  erschienenen  elementaren  Darstellungen,  welche  die 
Lehre  von  den  Linsen  (mit  Beschränkung  auf  Null*  oder  Centrai- 
strahlen) seither  von  verschiedenen  Seiten,  zuletzt  in  dem  vor- 

trcffiichcn  Buche  von  G.  I'^erraris  und  m  Jessen  lJbersctzun,i;" 
von  P.  Lippich,  jjefunden  hat,  möchte  man  meinen,  dass  sich 
über  das  im  Titel  angegebene  Thema  nichts  Bemerkensvverthcs 
mehr  beibringen  lasse.  In  der  That  ist  Alles  das,  was  ich  im 
Folgenden  darlegen  will,  !^creits  vollständig  in  der  Theorie 
enthalten.  Ich  vermisse  jedoch  in  didaktischer  Beziehung  noch 
die  Entwicklung  gewisser  Folgerungen,  welche  sich  auf  das 
Verhalten  dicker  Linsen  beziehen  und  welche  zu  Widersprüchen 
mit  den  geläufigen  Bezeichnungen  bezüglich  der  Ausdrücke 
Convergenz  und  Divergenz  führen.  Dass  eine  solche  Lücke 
vorhanden  ist,  dürfte  aus  Folgendem  erhellen: 

Wenn  man  einen  Physikkundigen  tragt,  ob  eine  Linse, 
welche  die  Sonnenstrahlen  in  einem  Brennpunkte  jenseits  der 
Linse  vereinigt  oder  weiche  von  einem  entterntcn  Gegenstände 
ein  reelles  Bild  eniwirti.  eine  convergente  oder  eine  divergente 
Linse  sei,  so  wird  er  sicherlich  antworten:  *eine  convcr- 
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geilte«.  Trotzdem  p:ibt  es  Linsen,  welche  nach  der  Gaussschen 
Theorie,  wie  sie  z.  B.  von  Ferraris  (Lippichj  vorgetragen 
wird,  als  divergent  hezeicl'^net  werden,  obwohl  sie  die  obigen 
Bedingungen  erfüllen.  Anderseits  gibt  es  Linsen,  weiche  diese 
Theorie  als  convergent  bezeichnet,  welche  trotzdem  ein 
axenparaliel  einfallendes  Strahlenbündel  als  ein  divergentes 
StrahlenbQndel  austreten  lassen.  Eine  nähere  Untersuchung 
zeigt,  dass  diese  Widersprüche  nicht  auf  einem  Fehler  in  der 
Theorie,  sondern  lediglich  auf  dem  Umstände  beruhen,  dass 
die  Ausdrücke  »Convergenz«  und  »Divergenz«  nicht  immer 
mit  denselben  Begriffen  verbunden  werden. 

Der  (irund,  warum  diese  scheinbaren  Anomalien  nicht 
mehr  beachtet  worden  sind,  dürltc  darin  zu  suchen  sein,  dass 
dioelbcii  nur  bui  !,!nsen  vorkommen,  weiche  eine  in  der  PrJixis 
ungewöhnliche  Dicke  besitzen.'  scheint  mir  aber  Joch  nicht 
zulässig,  die  Richtigkeit  von  Definitionen  von  dem  zufälligen 
Umstände,  das^  Linsen  gewisser  Dicke  seltener  gebraucht 
werden,  abhängig  zu  machen. 

2.  Benennung  und  Bezeichnung  der  Linsen  und  ihrer 

Krümmungen. 

Die  gewöhnliche  Benennung  der  Linien  als  biconvexe. 
bicuncavc,  convexconcavc,  concavconvexe,  pianconvexe,  plan- 
concave  ist  nicht  vollkommen  ausreichend.  Abgesehen  davon, 
dass  bei  den  Menisken  nicht  immer  feststeht,  ob  man  mit  dem 
Grundwort  das  Überwiegen  der  Convexität  oder  der  Concavität 
ausdrücken  will  und  daher  noch  eine  umständliche  Beifügung, 
welche  sagt,  welcher  Krümmungsradius  der  grössere  sein  soll, 
nöthig  wird,  sagen  diese  Namen  auch  nichts  darüber  aus, 
welche  Lage  die  Linse  dem  Lichte  gegenüber  hat.  falls  sie 


1  V.  Helmholts  hat  diesem  Umstände  dadurch  Rechnung  getragen, 
daNs  er  die  Definition  der  Linse  a.if  Dicken  einschränkte,  welche  kleiner  als 
der  kleinere  KrümmungsraJiiis  «iind  (Vorlesungen  über  theoretische  Physik,  V, 
S.  2ä0).  Ks  wird  gezeigt  w  erden,  dass  bei  Lini>cn,  die  von  Lull  umgeben  amd, 

n 

diese-  Grenze  auf  dan        ,  lache  des  kleineren  Radius  erweitert  werden  kann. 
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nicht  symmeirisch  ist.  Wenn  nun  auch  für  Nullstrahlen  die 
Grösse  und  das  V'orzeichen  der  Brenn  weite  durch  das  Um- 
wenden einer  Linse  nicht  verändert  wird,  so  ändert  doch  die 
Schnittweite  bei  allen  asymmetrischen  Luisen  ihre  Orüsse 
und  manchmal  auch  ihr  Vorzeichen,  und  gerade  dies  ist  für 
unsere  folgenden  Darlegungen  von  entscheidender  Wichtigkeit. 
Wir  wollen  deshalb  für  unsere  Zw  ecke  festsetzen,  dass  wir  die 
dem  Lichte  zugekehrte  (in  den  Figuren  nach  links  gewendete) 
Fläche  der  Linse  zuerst  nennen.  Die  Convexconcavlinse  wird 
also  dann  durch  Umwenden  zur  Concavconvexlinse.  Durch 
den  Zusatz  positiv  (negativ)  werden  dann  noch  die  in  der 
Mitte  dickeren  (dünneren)  Menisken  von  denen  unterschieden, 
die  in  der  Mitte  dünner  (dicker)  sind.  Eine  Unterscheidung  der 
asymmetrischen  Biconvex-  oder  Biconcavlinsen  nach  ihrer  Lage 
ist  auf  diese  Weise  noch  nicht  möglich,  aber  für  unsere  Zwecke 
auch  nicht  nothwendig. 

F'ine  derartige  l 'ntf.-r^cheidung  und  überhaupt  eine  er- 
schöpfende kurze  Bezeichnung  aller  Linsen  und  Linsenlagen 
wäre  die  folgende:  Man  bezeichnet  die  beiden  Krümmungen 
durch  die  Zeichen  +,  — ,00  und  setzt  das  Gleichheits-  oder 
üngleichheitszeichen  dazwischen,  um  auszudrücken,  welcher 
Krümmungsradius  der  grössere  ist.  In  der  beiliegenden  Ober- 
sichtstabelle  sind  diese  Bezeichnungen  beigefügt  Leider  herrscht 
aber  noch  keine  feste  Regel  über  das  Vorzeichen  der  Krümmung. 
Während  man  bei  der  Darstellung  der  Gauss*schen  Theorie 
sehr  zweckmässig  das  Vorzeichen  positiv  wählt,  sobald  sich 
vier  Kl  Liinmungsradius  auf  der  A\e  vom  Scheitel  in  der  Richtung 
der  Lichtbewegung  erstreckt,  gebraucht  man  manchesmal  auch 
das  Zeichen  -4-  für  alle  nach  aussen  convexen  Flächen  der 
Linse.  Im  ersten  [-'alle  ist  also  z.  B.  die  synimeuische  (Joinex- 
lin'^e  durch  -h  =z  — ,  im  zweiten  Falle  durch  aus- 
gedrückt. Wir  haben  erstere  Bezeichnung  gewählt. 

Die  algebraisch  genommenen  Krümmungsradien  wollen 
wir  mit  r  und  r',  die  absoluten  Werthe  derselben  mit  R  und 
bezeichnen. 
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3.  Die  Brennweite  und  die  Schnittweite;  die  auf  diese  Begriffe 
gegründeten  beiden  Definitionen  der  convergenten  und  der 

divergenten  Linse. 

Nach  der  Gaü>N''-chcn  'I'heone.  wie  «^ie  z.  B.  in  dem  Buclie 
von  Ferraris  (i.ippioh)  vorgetragen  wird,  heisst  jede  Linse 
eine  c<>nvergente,  deren  zweite  Brennweite  einen  positiven 
Werth  liat;  sie  heisst  eine  divergente,  wenn  dieser  Werth 
negativ  ist.  Dabei  wird  bekanntlich  die  Brennweite  vom  zuge- 
hörigen zweiten  Hauptpunkte  aus  in  der  Richtung  der  Licht- 
bewegung als  positiv  gerechnet. 

Hat  also  die  Linse  die  Dicke  den  Brechungsindex  n 
und  die  Krümmungen  r  und  r\  so  entscheidet  das  Vor- 
zeichen von 

it 


n{r—r')  —  (ff  —  1)A 


dariibet.  ob  die  I-inse  eine  positive  oder  negative,  eine  conver- 
gente  oder  divergente  genannt  wird. 

Um  dies  festzustellen  setzt  man  statt  r  und  r'  die  ab- 
soluten Werthe  R  und  R'  ein.  Die  zv/eite  Columne  der  Über- 
sichtstabelle zu  Seite  479  neben  den  Linsenbezeichnungen 
enthält  die  Resultate  ^ilieser  Operation.  Es  ergibt  sich,  dass  nach 
dieser  Definition  als  unbedingt  positive  oder  convergente 
Linsen  anzusehen  sind:  die  positive  Convexconcav-  und  Con- 
cavconvexlinse,  sowie  die  Convexplan-  und  Planconvexlinse. 
Als  unbeJingt  iiegativ  oder  divergent  die  Biconcavlmse, 
die  Concavplan-  und  die  Planconcavlinse.  Die  Biconvexlinse 
ist  nur  dann  positiv  (convergent),  wenn  die  Dicke  unter 

{R-\-R')  beträgt,  für  grössere  Dicke  wird  sie  negativ 

Cdivergent).  Die  negativen  Menisken  bleiben  nur  negativ  (dtver- 

gcntj,  SU  lange  die  Dicke  rnclu  den  Bciiai;   -^{R—R') 

erreicht.  Darüber  hinaus  werden  sie  positiv  (convergent).  Für 

S—  {R-hR'h  beziehungsvveii^e  —  -  ^'  -  (R — i?')  werden 

Jj  —  1  II  —  1  ^ 
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die  Biconvexlinse  und  die  negativen  Menisken  teleskopisch, 
d.  h.  sie  lassen  axenparallel  einlallende  Strahlen  auch  axen- 
parallel  austreten. 

So  lautet  die  Kintheilung  aul"  Grund  der  Gaus^'schcn 
Definition,  welche  vollständig  cinwurfslVei  und  richtig  ist,  so 
lange  man  die  Bezeichnungen  convcrgent  und  divergent  mit 
dem  Vorzeichen  der  vom  Hauptpunkt  an  gerechneten  Brenn- 
weite verknüpft 

Nun  gibt  es  aber  noch  eine  andere,  auf  der  etymo- 
iogischen  Bedeutung  aufgebaute  Weise,  die  Conver- 
genz  und  Divergenz  der  Linsen  zu  definiren.  Nach 
dieser  nennt  man  jene  Linsen  convergent,  welche  ein  axen- 
parallel  einfallendes  Strahlenbtindel  jenseits  der  Linse  als  con- 
VC  rgcnies  Strahlenbüudcl  au.strcteii  lassen.  Dagegen  iicnnt 
man  jene  Linsen  divergent,  welche  ein  axcnparallel  ein- 
fallendes Strahlenbündel   jenseits  der  Linse  al^   ein  diver- 
gentes ausucten  lab^en,  Im  ersten  !'\'ille  liegt  der  Schnitt- 
punkt iiiit  der  Axa  auf  der  positiven  .Seite  des  zweiten 
Scheitels,  im  zweiten  Falle  liegt  er  auf  der  negativen  Seite, 
d.  h.  die  divergirenden  .Strahlen  würden  sich  nach  rückwärts 
verlängert  noch  vor  der  Austrittsfläche  auf  der  Axe  schneiden. 
Demnach  lautet  diese  Definition:  Convergentistjede  Linse, 
deren  Schnitt  wette  (für  axenparaltel  einfallende  Strahlen) 
eine  positive  ist,  divergent  ist  jede  Linse,  deren 
Schnittweite  negativ  ist. 

Um  also  zu  untersuchen,  welche  Linsen  nach  dieser 
Dclimtionsweise  als  convergent  oder  als  divergent  zu  be- 
zeiclinen  sind,  müssen  wir  die  .Schnittvveiten  berechnen.  Diese 
Ivechnuiig  geschieht  einfach,  indem  man  zur  Brennweite  den 
Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  v()m  zweiten  Scheitel  mit 
Rücksicht  auf  das  Zeichen  addirl.  Für  diesen  Abstand  gilt 
allgemein: 


H{r — r')  —  (//  —  1  )A 
Durch  Addition  von     und     erhält  man 


M(r — r';  —  {ii  —  1;  A 
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SetzL  man  auch  hier  für  r  und  r'  die  Jen  cm/ohien 
Tinsenarten  und  I.inscnlagen  ciilsprcclicndeii  ab^,olulcn  VVerthc 
von  /?  und  R'  ein.  erhält  man  die  in  der  vierten  Columne 
der  Übersicht  aulf^eluhrten  Kormeln.  Man  sieht  sofort,  dass, 
währci\d  die  Brennweite  (der  Nullstrahlen)  beim  Umwenden 
der  Linse  Grosse  und  Vorzeichen  behält,  die  Schnittweitc 
sowohl  die  Grösse,  als  auch  das  Zeichen  wechseln  kann. 

Als  unbedingt  positiv  erfolgt  die  Schnittweite  nur  für 
die  positive  Concavconvexlinse  und  für  die  Planconvexlinse. 
Als  unbedingt  negativ  nur  für  die  Biconcavlinse  und  für 
die  Concavplan-  und  Planconcavlinse.  Bei  alten  übrigen  hängt 
das  Vorzeichen  von  der  Dicke  ab,  aber  in  compiicirterer  Weise 
als  die  Brennweite,  denn  es  gibt  hier  Kalle,  wo  mit  wachsender 
Dicke  die  Schniuwcilc  zwciinal  dn*^  Zeichen  wechselt,  die 
betreffende  Linse  also  auch  zweunal  ihren  Charakter  ändert. 

4.  Vergleich  der^  beiden  Deflnitionsweisen  der  Convergenz 

und  Divergenz. 

Vergleicht  man  die  in  Jci  zweiten  uiul  vierten  Columne 
erliallcncn  Resultate  miteinander,  >n  lindet  man,  dass  in  sechs 
Fällen  das  Vorzeichen  der  Breimw  eile  mit  dem  der  Schnitt- 
weite unbedingt  übereinstimmt.  In  diesen  sechs  Fällen  fallen 
daher  auch  die  beiden  Detinitionen  der  Convergenz  und  Diver> 
genz  zusammen  und  ergibt  sich  kein  Widerspruch  zwischen 
denselben.  Es  sind  dies  die  Fälle,  welche  in  der  ersten  Columne 
ohne  *  belassen  sind. 

In  den  zwei  mit  nur  einem  *  bezeichneten  Fällen  stimmen 
die  Vorzeichen  überein,  so  lange  die  Linsendicke  den  Betrag 

— -  — /?  nicht  erreicht.  In  den  zwei  mit  **  bezeichneten  Fällen 
II — 1 

endlich,  d.  i.  bei  der  ßiconvexlinse  und  bei  der  negativen 
Convexconcaviinse  sind  die  Verhältnisse  complicirter. 

Bei  der  Biconvexlinse  hat  die  Schnittweite  das  gleiche 

n 

positive  Zeichen  mit  der  Brennweite  solange  A<  ^^"j  ^» 

dagegen  das  entgegengesetzte  negative  Zeichen  für  den  Fall 

-  '  -  <  A --  .  (R-\-R')  und  dann  das  entgegengesetzte 
II — 1  «---1 

positive  Zeichen  für  den  F^all  A>        ,  (/?+/?'). 
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Rci  der  negativen  o  n  v  e  x  c  n  n  c  a  v  I  i  n  s  c  hat  die  Schnitt- 
wdte  dasselbe  negative  Zeichen  mit  der  Brennweite  für  den 

Fall  A  <    — j  /?,  dasselbe  positive  für  den  Fall 


Dagegen  hat  die  Schnittweite  das  entgegengesetzte  (nega- 

tivei  Zeichen  lür  den  Fall  A>  -R, 

n  —  1 

♦ 

Der  Nachweis  für  diese  Sätze  ist  leicht  zu  führen. 
Die  Schnittweite  s,  für  die  Biconvexlinse  ist  gegeben 
durch  die  Formel 

*        ft(/?4-/?')-(«  — 1)A 
Dieser  ..Ausdruck  bleibt  positiv: 

1.  Wenn  A<  .Ä  und  zugleich  A<  -(R+R'), 

n — l  n— 1 

welch*  letztere  Ungleichung  schon  in  der  ersteren  enthalten  ist, 
also  entfällt,  oder 

2.  wenn  A>-^— -  -J?  und  zugleich  A> -^  ^^  (Ä+i?')» 

uclcli  letztere  Unglciclmng  bereits  die  erstere  einhält,  also 
überflüssig  macht. 

Es  bleibt  also  jr,  positiv,  wenn  A<_^_  Ä  oder 

A>-— (Ä+ie'). 

Der  obige  Ausdruck  wird  negativ, 

1.  Wenn  A<         Ä  und  zugleich  A>    "  ;(/?+/?'). 

H  —  1  n  —  l 

wab  unmöglich  ist, 

2.  wenn  A>    "  ,Ä  und  zugleich  A<  -- 

n  —  i  n  —  l 

i>t,  d.  h.  wenn  die  Dicke  einen  Werth  zwischen  — R  und 

II  ~~  1 

(R+R')  hat.  (Kür  /i  =  »A  und  i?  =:  Ä'  sind  also  der 

M  1 
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dreifache  und  der  sechsfache  Werth  des  Radius  die  kritischen 
Dicken  tür  das  Verhalten  der  Linse  in  Bezug  aui  die  Schnitt- 
weite.) 

Für  die  bchniltweile  der  negativen  Convexconcavlinse 
hat  man 


Dieser  Ausdruck  bleibt  negativ  für  A  ^  -  — denn 

II  — 1 

dann  ist  umsomehr  auch  A  >        ,  {R — /?').  also  Zähler  und 

;/  -  1 

Nenner  negativ,  so  dass  das  davorstehende  Minuszeichen 
stehen  bleibt.  .  Der  Ausdruck  bleibt  über  auch  negativ  für 

A  <        .  (Ä*  -A")»  denn  dann  ist  umsomehr  aucn  A  <    -  -  i?, 
«  —  1  .11  —  1 

also  Zähler  und  Nenner  positiv. 

Dagegen  wird  der  Ausdruck  positiv,  wenn  entweder 

II  u 

1.  A>  -    ./?  und  zugleich  A<     --(R—R^),  was 

unmöglich  ist,  oder 

2-  A<    "    R  und  zugleich  A>    "  ,(/?-/?').  d.  h. 

II  II 

wenn  A  einen  Werth  zwischen        .  (Ä— A")  und        .  R  hat. 

n — 1  '       II  — I 

Die  kritischen  Dicken  betragen  also  hier  ^R  und  3 

Bei  den  nsymmetrischen  f  Jnsen  wird  beim  Umwenden  der 

Werth  von  A*  ^;ca:.Jci  L.  und  Janut  anJci  n  huii  niöghchervveise 
die  f^edingungen  für  das  Zeichen  der  Schnittweite.  Deliniri 
man  daher  die  Convergcnz  durch  das  positive  Vorzeichen  der 
Schnittweitc.  so  kann  es  kommen,  dass  eine  als  con\"t'rL;cnl 
bezeichnete  Linse  beim  Umwenden  zu  einer  divergenten  wird. 
Dieser  Umstand  aliein  schon  läs.st  diese  Detinitionsweise  als 
unzweckmässig  erscheinen. 

5.   Graphische  Darstellung   des  Strahlenganges   bei  ver- 
schiedener Dicke  der  Linsen. 

Die  etwas  complicirten  Beziehungen  zwischen  Dicke, 
Brennweite  und  Schnittweite  werden  sofort  vollständig  über* 
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Sfchüich  und  klar,  wenn  man  dieselben  graphisch  darstellt.  Wir 
wählen  dazu  zunächst  die  unsymmetrische  Biconvexlinse. 

Auf  der  Tafel  1  ist  eine  Reihe  solcher  Linsen  von  der  unend- 
lich kleinen  Dicke  bis  zur  Dicke  von  IH)  mui  und  den  Ivadien 
R  lötiim,  R'  z=:  \0  mm  so  aufgezeichnet,  dass  die  Scheitel- 
punkte derselben  auf  den  convergenten  Geraden  oO  und  o'O 
zu  liegen  kommen.*  Als  Brechungsindex  ist  //  ~  7^  ange- 
nommen. Die  zweiten  Brennpunkte       der  Etntrittstlächen 

it 

liegen  dann  aul  der  zu  oO  im  Abstände  cp«  —     — .         Ab  mm 

^*      n — 1 

gezogenen  Parallelen  f^tp,.  Die  ersten  Brennpunkte  der  Aus- 

irittsfläche  liegen  auf  der  im  Abstände  ;  R'  =;  '60  mm  nach 

n  —  1 

links  zu  c/O  gezogenen  Parallelen  'fj^,.  Die  Hauptpunkte 
liegen  auf  den  zwei  getrennten  punktirt  gezeichneten  Curven- 

stücken  //.,//.,,  denen  sich  die  Axe  -VA'  der  leleskopischen 
(.inse  asymptotisch  nähert,  f)ie  Brennpunkte  endlich  liegen 
auf  den  beiden  getrennten  gestrichelten  Curvenstücken  f.,  f.,. 
weichen  sich  ebenso  die  Axe  A'A^'  asymptotisch  niihert.  Die 
Axe  A'A'^  theilt  die  Linsen  in  zwei  Gruppen,  deren  Grenze 

durch  die  teleskopische  Linse  von  der  Dicke  — — ~{R+R') 

gebildet  wird.  Diese  beiden  Gruppen  unterscheiden  sich  durch 
das  Zeichen  der  Brennweite»  welche  oberhalb  negativ,  unter- 
halb positiv  ist,  wie  man  sofort  daran  ersieht,  dass  oberhalb 
die  /^-Curve  links  von  der //^-Curve.  unterhalb  rechts  davon 
verläuft. 

Die  untere  Gruppe  zerfällt  selbst  wieder  in  zwei  Unter- 

gruppen,  deren  Grenze  durch  die  Linse  mit  der  Dicke  — — -  R 

gebildet  ivird,  welcher  die  Schnittweite  0  zukommt,  da  der 
Brennpunkt  f\  in  den  Scheitel  der  .Austrittsfläche  fällt. 

Verfolgen  wir  von  der  unendlich  dünnen  Linse  an  zu 
den  dickeren  Linsen  aufsteigend  den  Strahlengang. 

Bei  der  unendlich  dünnen  Linse  sind  Brennweite  und 
Schnittweite  identisch.  Ein  in  der  Zeichnungsebene  zwischen 


1  Bei  der  Ausf&bningd^r  Tafeln  wutxl«  eine  Reduction  nuf^'^;  vorgenommen. 
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der  Axe  und  dem  Strahle  LM  parallel  einfallendes  Strahlen- 
bündel tritt  als  convergentes  aus.  Bei  der  nächsten  Linse  (es 
wurde  hieför  die  concentrische  gewählt)  wird  der  Strahl  LM 

zuerst  gegen  ^pj,,  dann  von  M'  an  gegen  f.,  K^^»rochen.  Der 
Brennpunkt  rückt  näher  an  Jen  Scheitel.  Bei  der  Linse  von 
n 

der  Dicke  ~  -Rz=.  45 mm  fallen  der  Brennpunkt    und  der 

Punkt  f  ,  beide  in  den  Sclieitel,  so  dass  wir  die  Direction  für 
den  austretenden  Strahl  verlieren.  Durch  die  aus  der  Figur 
ersichtliche  Hilfsconstruction  ersehen  wir,  dass  der  austretende 
Strahl  noch  stärker  von  der  Axe  sich  entfernt  als  die  Fort- 
set2ung  des  Strahles  innerhalb  der  Linse.  Das  austretende 
Strahlenbündel  ist  ein  divergirendes.  Die  Convergenz  desselben 
bei  den  dünneren  Linsen  geht  also  sprungweise  in  eine  Diver> 
genz  über  in  dem  Moment,  wo  der  Brennpunkt  die  Scheitel- 
fläche durchsetzt,  ohne  dass  die  Strahlenrichtung  sich  plötz- 
lich ändern  würde.  Bei  der  nächsten  Linse  von  60  Dicke 
ist  der  aUi>lrctL'ndc  Strahl  weni.ticr  di\'cri;ireiui  als  Jic  Port- 
setzung des  Strahles  innerlialb  der  Linse.  Es  iiius^»  daher 
zwischen  dieser  und  der  vorigen  Linse  eine  solche  geben, 
hei  welcher  der  Strahl  beim  Austritt  gar  nicht  gebrochen  wird. 
Es  ist  dies  die  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Linse  von  der 

Dicke  -  •   U-^- —      mm,  auf  deren  Axe  die 

"  II— 1  _ 

Gerade        von  der  /,-Curve  geschnitten  wird.  Von  da  an 

nähert  sich  der  austretende  Strahl  allmälig  immer  mehr  der 

.Axe  und  wird  in  der  teleskopischen  Linse  von  der  Dicke 

H 

 -{R-hR')  —  A^mm  mit  derselben  parallel,  um  dann  allmälig 

w — 1 

immer  mehr  gegen  dieselbe  zu  convergiren,  wie  beispielsweise 

bei  der  Linse  von  der  Dicke  00  mm  .Icr  b  all  ist.  Wie  man 
übersieht,  verhalten  sich  nur  die  Luisen  unterhalb  der  Dicke 

" — - 1?  =  45  mm  in  dem  Sinne  normal,  dass  einer  positiven 
n 

Brennweite  ein  convcrgirendes  Strahlenbündel  entspricht.  Die 
Linsen  der  mittleren  Gruppe  bis  hinauf  zur  teleskopischen 
Linse  haben  ebenfalls  positive  Brennweite,  aber  divergirendes 
Strahlenbündel,  weil  die  Schnittweite  negativ  ist.  Die  oberste 
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Gruppe  hat  negative  Brennweite,  aber  trotzdem  convergirendes 

Strahlenbündel. 

in  Tafel  2  sind  diese  ('Instructionen  für  die  negative 

Convexconciivlinse  durch^^ctührt,  deren  Radien  i?  —  15  mm, 

~  \0  mm  geu  ählt  wurden.  Auch  hier  sind  drei  Gruppen 

von  Linsen  zu  unterscheiden.  Die  untere  enthält  die  Linsen  bis 
II 

zur  Dicke  — -  (R—R')  r=  15  mm;  bis  dahin  sind  Brennweite 
ff  — 1  ^ 

und  Schnittweite  beide  negativ.  Die  zweite  Gruppe  reicht  von 

vier  teleskopischen  Linse  mit  der  Dicka        ^  (R  ~R')      iö  mm 

bis  zur  Linse  von  der  Dicke  r  /?  =  45  mm.  Hier  sind 

n  —1 

Brennweite  und  Schnittweite  positiv.  Die  dritte  Gruppe  endlich 

umfassL  üie  Linsen,  deren  Dicke  über  — j R:=z4dmm  beträgt, 

für  welche  die  Brennweite  positiv,  aber  die  Schnittweite  nega- 
tiv ist. 

6.  Die  Begriffe  Convergenz  und  Divergenz;  Schlussfolgerung, 
Fassen  wir  noch  einmal  die  Tafel  I  ins  Auge,  so  kann  uns 
nicht  entgehen,  dass  zwischen-  der  Conveigenzwirkung  der 
dünnen  und  der  dicken  Linsen  ein  wesentlicher  Unterschied 
ist  Bei  der  dünnen  Linse  nähert  sich  der  auf  der  Oberseite  der 
Axe  parallel  eintretende  Strahl  nach  dem  Austritt  von  der- 
selben Seite  der  Axe  und  divergirt  nach  deren  Durchschnei- 
dung  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Bei  der  dicken  Linse 
nähert  sich  derselbe  Strahl  nach  dem  Austritt  von  der  ent- 
1,'e^engesetzten  Seite  der  Axe  und  divergirt  nachher  nach 
derselben  Seite,  auf  der  er  eingetreten  ist.  Die  dicke  Biconvex- 
linse  gibt  schliesslich  dem  Strahle  genau  dieselbe  Richtung, 
wie  er  sie  durch  eine  dünne  Concavlinse.  welche  bei  II'  statt 
der  Biconvexlinse  eingeschaltet  wäre,  erhalten  würde. 

Die  dicke  Riconvcxlinse  erzeugt  zwar  von  einem  entfernten 
Dbject  ein  reelies  Bild  in  der  Nähe  von  y^,  aber  dasselbe  ist  kein 
verkehrtes,  wie  sonst  die  reellen  Bild«r  der  dünnen  Convex- 
linsen  sind,  sondern  ein  aufrechtes. 

Ebenso  unterscheidet  sich  die  Divergenz  Wirkung  der 
Biconvexlinse  von  der  Dicke  4o  mm  oder  60ifffff  wesentlich 
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von  der  einer  dünnen  Concavlinse  (siehe  auch  die  Linsen  5 
und  60»  Tafel  II).  Bei  einer  solchen  wird  der  an  der  Oberseite 
axenparallel  eintretende  Strahl  nach  dem  Austritte  sofort  nach 
derselben  Seite  von  der  Axe  divergirend  austreten,  während 

er  hier  auf  der  entgegengesetzten  Seite  divergirt.  Die  v  erkehrte 
Divergenz  ist  aber  als  eine  Convergenz  aufzulassen.  Dann  ver- 
schwindet auch  jeder  Widerspruch. 

Jedc>  convergircidc  I JchtlHiiuici  m  >cmei  !•"« ui^eizung 
ein  divergirendes  und  iiniL;ci<clii t.  Ks  gibt  also,  wenn  man  die 
Strahlen  als  unbegrenzte  (Jerade  auß'asst,  überhaupt  kein  aus- 
schHessiich  convergirendes  oder  divergirendes  Lichtbündel. 
Die  Eintrittsfläche  der  BiconvexUnsen  auf  Tafel  1  erzeugt  ein 
solches  zuerst  convergirendes,  dann  wieder  divergirendes 
Bündel,  und  es  kommt  nur  auf  den  mehr  äusserlichen  Umstand 
an»  ob  die  Austrittsfläche  vor,  in  oder  hinter  dem  Convergens- 
punkte  dieser  Bündel  in  den  Weg  tritt. 

Im  ersten  Falle  tritt  dann  ein  convergentes  Bündel  aus,  in 
den  anderen  I'^älien  entweder  ein  divergentes,  ein  paralleles 
oder  ein  verkehrt  convergentes,  je  nachdem  der  zweite  Brenn- 
punkt der  ersten  Fläche  vor.  in  oder  liinter  den  ersten  Brenn- 
punkt der  zweiten  Fläche  zu  liegen  kommt. 

Die  beiden  Flächen  wirken  ähnlich  wie  zwei  getrennte 
Conve.xlinsen.  Ein  von  der  ersten  erzeugtes  verkehrtes  reelles 
Bild  dient  der  zweiten  als  Object  und  wird  als  nochmals  um- 
gekehrtes, also  aufrechtes  reelles  Bild  reproducirt,  wenn  die 

Dicke  der  Linse  mehr  als  ^ ^ji^R  +  R')  beträgt.' 

Aus  diesen,  zum  Theil  längst  bekannten  Sätzen  folgt, 
dass  die  Bezeichnung:  »Convergente  und  divergente 
Linsen«  eine  unzweckmässige,  weil  unter  Umständen 

irreführende  ist.  Ob  das  austretende  Strahlenbündel  für  sich 
betrachtet  convergirt  oder  divergirt,  ist  gar  nicht  charakie- 
risii^cii  für  die  Linse,  nur  die  Lage  der  Strahlen  mit  Beziehung 
auf  ihre  Lage  vor  dem  Kintritt  ist  es.  Diese  Charakteristik  wird 


1  Vergleiche  die  Uemericungcn  über  Fernrohre  aus  einem  Glasstück  in 
dem  Buche  von  E.  Keusch,  Constructionen  eur  Lehre  von  den  Haupt-  und 
Brennpunkten,  S.  38. 
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aber  durch  das  Vorzeichen  der  Brennwette  viel  besser  gegeben, 
daher  die  Eintheilung  der  Linsen  in  positive  und 

negative  viel  rationeller  ist  als  in  convergente  und 
divergeiiLc.  Es  ist  hieraus  auch  ersichtlich,  wie  genial  und 
zw  eckmässig  die  Einführung  von  Gauss  war,  die  Brennweite 
vom  Hauptpunkte  an  zu  rechnen. 

Wir  haben  schon  im  Eingänge  beme'rkt,  dass  Alles  hier 
Gesagte  bereits  in  der  Gauss'schen  Theorie  enthalten  ist.  Den- 
noch halten  wir  unsere  Studie  in  didaktischer  Hinsicht  nicht 
für  überflüssig  und  glauben  auch,  dass  sich  die  in  den  Tafeln 
gegebene  Darstellung  zum  Unterrichte  in  der  Dioptrik  empfehlen 
dürfte. 


Sitzb.  d.  iDatheni.-Mturw.  GL;  CVIQ.  Bd.,  Abtb. II.«. 
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Untersuchungen  über  permanente  Magnete.  L 

über  die  Abhängigkeit  des  Temperaturcoeflicienten  vom 

Dimensionsverhältniss 

von 

Ignaz  Klemett£id. 

(Mit  3  TextfigurtD.) 
(Vorselegt  in  der  Sitzung  am  9.  Mfirs  18980 

Die  Zahl  der  Untersuchungen  über  permanente  Magnete 
ist  ausserordentlich  gross,  und  es  könnte  beinahe  scheinen» 
als  wäre  in  dieser  Richtung  nichts  mehr  zu  thun.  Allein  dies 
ist  nicht  der  Fall  Die  Bedeutung  eines  guten  permanenten 

Magnets  für  die  messende  Physik  und  Elektrotechnik  wird  all- 
gemein anerkannt;  doch  scheint  ü.c  Äirt^licliUcit  der  Herstellung 
genügend  permanenter  Magnete  erst  durch  die  Erfahrungen  der 
allerncuesten  Zeit  wieder  näher  gerückt,  nachdem  man  lange 
an  ihr  gezweilult  hatte,  wie  dies  du  Rois  in  seinem  Pouche: 
»Magnetische  Kreise  u.  s.  w.«  ganz  richtig  bemerkt.  In  der 
That  hat  man  in  neuerer  Zeit  Magnetstahlsorten  hergestellt, 
welche  den  alten  gegenüber  einen  ausserordentlichen  Fort- 
schritt bedeuten.  Das  Verhalten  dieser  Stahlsorten  muss  noch 
in  mancher  Beziehung  erforscht  werden;  ja  es  gibt  noch  Fragen 
allgemeiner  Natur  zu  erledigen,  welche  sich  auf  permanente 
Magnete  überhaupt  beziehen.  Im  Nachfolgenden  soll  nun  über 
Untersuchungen  berichtet  werden,  welche  mit  vielen  Probe- 
stücken aus  verschiedenen  Stahlsorten  angestellt  wurden  und 
zunächst  allgemeine  Frai;en  bcireücn,  dann  aber  auch  einigen 
Aufschluss  über  den  Werth  verschiedener  Stahlsorten  liefern 
sollen.  Zur  Durchführung  dicker  Untersuchungen  hat  mir  die 
hohe  kaiscrl.  Akademie  eine  Subveulion  bewilligt,  wofür  icli  ihr 
sehr  zu  Dank  verpnichlet  bin. 

33* 
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Die  erste  Untersuchung,  deren  Resultate  hiemit  veröffent- 
licht werden»  betrifft  den  TemperaturcoSfßcienten  eines  Magnets, 
respective  dessen  Abhängigkeit  vom  Dimensionsverhältniss, 
wobei  ich  unter  letzterem  das  Verhältniss  der  Länge  des 
Magnets  zu  dessen  Seite  (bei  quadratischem  Querschnitt)  ver- 
stehe. In  dieser  Beziehung  sind  bisher  nur  spärliche  Beob- 
achiLingen  gemacht  worden.  S.  Thompson  gibt  in  seinem 
bektinnten  Buciic;  «Üci  Elektromagnet«,  S.  3B1  einige  dies- 
bezügliche Daten,  welche  von  Cancani  gefunden  \\ur\ien. 
S.  Thomp '-  »n  sagt  jedoch  an  derselben  Stelle:  Der  Tcm- 
peraturcoetricient  von  Magneten  ist  jedenfalls  eine  Function 
ihrer  Gestalt;  es  scheint  auch,  dass  Magnete  von  kurzer  cylin- 
drischer  Form  grosse  Cocfticienten  besitzen,  Magnete  von  mehr 
verlängerter  Gestalt  kleinere  Coefflcienten.  Magnete,  die  so 
gestaltet  sind,  dass  sie  fast  einen  geschlossenen  magnetischen 
Kreis  bilden,  haben  Temperaturco^fflctenten  von  nahezu  Null, 
möglicherweise  zeigen  sie  sogar  einen  negativen  Werth.«  Wie 
man  sieht,  hält  S.  Thompson  diese  Frage  noch  nicht  für 
erledigt. 

Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  TemperaturcoSffi- 
cieiiLen  vom  ÜmK'nsionsverhaltniss  biclei  nun  in  vier  Th.a  ver- 
schiedene Schu  ierigkeiten.  Zunächst  muss  man  hiezu  Magnete 
von  verschiedener  Länge,  uhrr  M'!i>t  eanz  gleichen  Kjgcii- 
schatten  haben.  Insbesondere  sollen  die  Probestücke  eine  ganz 
gleiche  Behandlung  beim  Schmieden  und  Härten  erfahren, 
welche  Forderung  die  Herstellung  äusserst  erschwert.  Die  von 
mir  untersuchten  18  Stahlstücke  hat  die  Firma  Böhler  &  Cie., 
welche  ja  am  ehesten  in  der  Lage  ist,  die  erwähnten  Bedin- 
gungen zu  erfüllen,  in  bereitwilligster  Weise  verfertigt  und 
geliefert.  Eine  Untersuchung  des  speciflschen  elektrischen 
Widerstandes  der  Probestücke  hat  ergeben,  dass  das  gleich- 
massige  Härten  der  einzelnen  Gruppen  ziemlich  gut  gelungen 
ist.  Überdies  hat  die  Firma  Buhler  «S:  Cie.,  deren  Magnetstahl 
sic!i  bereits  als  au^gezeichnel  rc,\..liri  hat,  zu  den  i*robe- 
sLücken  die  besten  neuesten  Magnetstahlsorten  verwendet. 

Da-^  magnuLische  Moment  eines  Stabes  nimmt  mit  der 
Temperatur  ab;  dies  ist  otfenlnu'  darauf  zurückzuführen,  dass 
bei  höherer  Teniperaiur  die  Streuung  der  Kraftlinien  etwas 
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grösser  ist  als  bei  niederer  und  dass  in  Folge  dessen  eine 
V'erschiebung  der  Pole  eintritt.  Der  lemperaturcoefficient  ist 
nun  das  Resultat  der  gleichzeitigen  Verschiebung  beider  Pole; 
diese  scheint  jedoch  in  den  meisten  Fällen  für  die  beiden 
Enden  etwas  ungleich  zu  sein,  was  durch  einen  kleinen  Unter» 
schied  in  der  Härtung  erklärt  werden  kann.  Es  entspringt 
hieraus  eine  besondere  Schwierigkeit  bei  der  Beobachtung. 
Wird  nämlich  der  Magnet  sehr  nahe  an  das  Magnetometer 
gebracht,  was  bei  dtinneren  Magneten  gewöhnlich  geschehen 
muss,  so  zeigt  das  Magnetometef  eine  ungleich  starke  Ände- 
rung des  inM^ncti.sclien  Monientes  je  nach  der  Lu^e  der  Pule 
gegenüber  der  Magnetomcternadel  und  je  nach  der  Kntfernung 
des  Magnets  an.  Der  richtige  Werth  des  reniperatiircoeffi- 
cicnten  würde  nur  bei  grosser  Entfernung  des  Magnets  vom 
Magnetometer  gefunden  werden,  wobei  man  jedoch  kaum 
genügend  grosse  Änderungen  an  der  Scalenablesung  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  bekommen  könnte,  um  den  Tem- 
peraturcoefßcienten  noch  halbwegs  richtig  zu  bestimmen.  Die 
Oberwindung  dieser  Schwierigkeiten  hat  viel  Mühe  gekostet, 
bis  endlich  die  richtige  Sachlage  erkannt  und  die  definitive 
Beobachtungsmethode  aufgefunden  wurde.  Die  Versuche  habe 
ich  schliesslich  immer  so  gemacht,  dass  einmal  ein  Pol  und 
dann  der  andere  gegen  das  Magnetometer  gekehrt  war.  Über- 
dies beobachtete  ich  auch  immer  aus  zwei  verschiedenen  Ent- 
ftrnun^^en.  Auf  diese  Weise  glaube  ich  v\  irklich  jene  Änderung 
des  Momentes  gefunden  zu  haben,  \velciie  für  die  FernwirkuuL; 
auf  eine  sehr  entfernte  Magnetnadel  oder  für  das  Verhalten 
des  Magnets  im  homogenen  Felde  massgebend  ist. 

Die  Versuchsmethode  und  die  Apparate. 

Zur  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  wurde  ein 
Verfahren  angewendet,  welches  im  Princip  schon  von  W.Web  er  ^ 
angegeben  worden  ist.  Der  zu  untersuchende  Magnet  wird  in 
einer  mässigen  Entfernung  gegenüber  einer  kleinen  Magneto- 
mcternadel in  der  ersten  Hauptlage  angebracht.  Die  grosse 
Ablenkung  der  Magnetometernadel  wird  jedoch  abcompensirt. 

1  F.  Kohlrausch,  Praktische  Physik,  8.  Aufl.,  S.  276. 
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Weber  machte  dies  mit  einem  Hiir>:na^nel  liei  den  vor- 
lie<;enden  Versuchen  geschah  es  durch  die  Wirkung  einer  in 
der  Nahe  der  Magnetomcternadel  angebrachten,  von  einem 
Strome  durchflossenen  Spule.  Man  kann  nach  Aufstellung  des 
Versuchsmagnets  durch  die  Gegenwirkung  des  Stromes  die 
Einstellung  der  Nadel  genau  auf  Null  zurückführen,  indem 
man  die  Stärke  des  Stromes  durch  Ein-  oder  Ausschaltung  von 
Widerständen  im  Stromkreise  variirt.  Die  Manganinwiderstände, 
sowie  die  Accumulatoren,  welche  durchwegs  gebraucht  wurden, 
geben  einen  ausserordentlich  constanten  Strom,  welcher  sich 
zu  diesem  Zwecke  vorzüglich  eignet.  Dabei  muss  natürlich  der 


Fig.  1. 


äU'^'^ere  Widerstaiul  (Manganin)  gegen  den  Widerstand  der  Ah- 
lenkunghi^pule  ^Kupter)  sehr  gross  sein,  damit  die  Temperatur- 
Schwankungen  keinen  bemerkenswerthen  Einfluss  ausüben 
können.  In  unserem  Falle  war  der  Widerstand  der  Spule  1 18 
jener  des  äusseren  Kreises  gcwi)hn!ich  über  lOOO  wobei 
zwei  oder  drei  Accumulatoren  zur  Anwendung  kamen.  Die 
Ablenkungen  der  Magnetometcrnadel  wurden  mit  Femrohr 
Spiegel  und  Scala  beobachtet. 

Der  zu  den  Messungen  verwendete  Apparat  ist  in  Fig.  I 
abgebildet.  MM  ist  ein  Mapnetometer  aus  Messing  mit  drei 
Slcl!sv.-hraubeii.  hic  .M  i^iicL-iiiiclci  ruui.i,  bestehend  aus  einein 
runden  Stahlspiegel,  ist  aul  euiem  lan^j;en  Coconladen  auj- 
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gehängt  und  von  einem  Kupferdämpfer  ump^eben.  Die  üalvano- 
nietcrspule  Sp  ist  duich  Schrauben  niii  dem  Dämpfer  fest  ver- 
bunden. Vor  der  Galvanometeruadel  isl  am  Dämpfer  ein  ReOex- 
pi  i-nia  Pr  angebracht,  welches  die  Visur  mit  dem  Fernrohr  in 
tinei  zur  Ost — Westlage  senkrechten  Richtung  gestattet.  Der 
Abstand  derScala  vom  Spiegel  betrug  1650  mm.  Das  Magneto- 
meter war  auf  einer  in  die  Mauer  eingemauerten  Steinplatte 
aufgestellt. 

Der  zu  untersuchende  Magnet  wurde  in  der  ersten  Haupt- 
lage in  einem  eigens  für  diese  Versuche  construirten  Gefasse, 
das  ich  kurzweg  als  Calorimeter  bezeichnen  will,  untergebracht 
Das  Caiorimeter  besteht  aus  einem  grösseren  äusseren  AA  und 
einem  kleineren  inneren  Messinggefäss  BB,  welche  durch  keil- 
förmig zugeschnittene  Korke  k  derart  von  einander  getrennt 
sind,  dass  zwiscixMi  ihnen  eine  Lufthülle  von  l  ö  cm  Dicke 
vorhanden  ist.  Das  innere  Gcläss,  dessen  Höhe  und  Durch- 
messer 13  cm  beträgt,  ist  am  Boden  mit  zwei  ebenfalls  keil- 
förmig zugeschnittenen  Korken  versehen,  über  welche  der  zu 
untersuchende  Magnet  iis  gelegt  wird.  Überdies  befindet  sich 
im  inneren  Gefäss  eine  Rührvorrichtung Ä,  ein  in  7io**  getheiltes 
Thermometer  7,  ein  Trichter  C,  dessen  Rohr  nahe  bis  an  den 
Boden  des  Gefasses  reicht  und  endlich  ein  Heberrohr  HH, 
dessen  eine  Mündung  knapp  am  Boden  von  H  endigt,  während 
die  andere  mit  einem  Kautschukschlauch  versehen  ist,  der  zum 
grossen  Gefässe  G  führt.  Durch  den  Trichter  wird  das  innere 
Gefäss  mit  kaltem  oder  warmem  Wasser  gefüllt;  mittelst  des 
Heberrohres  kann  es  ohne  Erschiitterui^.L;  rasch  wieder  ent- 
leert werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  nu:  nothwendig.  das 
keserv(>ir<;efäss  G  zunächst  zu  heben  und  dann  zu  senken. 
Damit  bei  dieser  Manipulation  das  Calorimeter  durcli  den 
Kautschukschlauch  nicht  verschoben  wird,  ist  dieser  an  der 
sehr  soliden  Grundlage  des  Calorimeters  befestigt.  Das  äussere 
Gefass  ist  in  einer  rechteckigen  Messingplatte  PP  drehbar 
angebracht,  und  es  kann  die  Einstellung  des  Calorimeters  an 
einer  Kreistheilung  abgelesen  werden.  Die  Platte  PP  lässt  sich 
in  einer  Schlittenführung  längs  einer  Scala  hin>  und  her- 
schieben.  Durch  Schrauben  kann  der  ganze  Apparat  in  irgend 
einer  Lage  festgestellt  werden. 
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Der  Schlitten  wurde  so  aufgestellt,  dass  seine  Mittellinie 
ziemlich  genau  die  Ost — Westrichtung  hatte  und  möglichst 
genau  die  Richtung  gegen  eine  durch  die  Mitte  der  Magneto- 
meternadel gelegte  Verticale  einhielt.  Das  Schlittenbrett  wurde 

gegenüber  dem  Magnetometcr  lut  das  sorgfältigste  tixui  und 
in  einer  solchen  Höhe  ange!M<iclit,  dass  der  eingelegte  V'er- 
suclismagnet  i^erade  in  die  Holie  der  Magnetnmeternadel  zu 
liegen  kam.  Der  Vers.iichsmagnet  wurde  zunächst  nur  beiläufig 
in  die  Ost — West-Richtung  eingelegt  und  die  genauere  Ein- 
stellung in  die  erste  Hauptlat;e  durch  Drehung  des  Calori- 
meters  innerhalb  des  getheilten  Kreises  bewirict  Dieses  Calori- 
meter  war  ausreichend  für  Magnete  bis  zu  circa  12  cm  Länge; 
da  ich  jedoch  auch  einige  Messungen  mit  Magneten  von 
15  cm  Länge  anzustellen  hatte»  so  wurde  für  diese  ein  anderes 
grösseres  Calorimeter  hergerichtet,  welches  zwar  nicht  alle 
Details,  aber  doch  im  Allgemeinen  eine  ähnliche  Einrichtung, 
wie  das  soeben  beschriebene  zeigte. 

Als  BeobaclitLingstempeialurcn  wählte  ich  bei  einer  Reihe 
von  Versuchen  erstens  eineTcmperatur  von  ungefähr  8*5  bis  9", 
hervorgebracht  durch  Eingiessen  von  \Vasserleitun^swas<^er, 
und  zweitens  eine  solche  von  30 — 32**,  entsprechend  der  Tcin- 
peratur  eines  etwas  vorgewärmten  Wassers,  von  welchem 
immer  vor  Beginn  der  Versuche  eine  grös^^ere  Quantität  bereitet 
wurde.  Bei  einer  anderen  Keihe  von  Versuchen  habe  ich 
Messungen  bei  drei  Temperaturen  angestellt,  und  zwar  bei  2*0 
bis  2^5  (Mischung  von  Wasser  mit  Schnee),  bei  16 — 18* 
(Wasser  von  der  Zimmertemperatur)  und  schliesslich  bei  33* 
bis  35*  (vorgewärmtes  Wasser  wie  oben). 

Der  Vorgang  bei  den  Beobachtungen  war  nun  der  folgende: 
Nach  Einlegen  des  Magnets  ins  Calorimeter  und  mr)glichst 
genauer  ÜiicnLirung  in  vlic  cv^le  llaupllage  wurde  das  ("alori- 
meter  auf  eine  passende,  massige  Entfernung  zum  Magnelo- 
meter  heranqeschoben  und  die  Ablenkung  mit  Hilfe  eine>  con- 
stanten  Stromes  compensirt,  zu  dessen  L.;<.  k  i  img,  wie  bereits 
erwähnt,  zwei  bis  drei  Accumulatoren  und  zu  dessen  Regu- 
lirung  Manganin  widerstände  dienten.  Manchmal  war  der  \'or- 
gang  auch  so,  dass  schon  a  priori  ein  bestimmter  Strom  durch 
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die  Galvanometerspule  geschickt  und  die  Compensatton  durch 

Verschiebung  des  Calorimeters  bewirkt  wurde. 

Da  eine  dauernde  Abnahme  des  Momenies  überhaupt 
durch  die  aufeinander  folgenden  Temperaturunterschiede  mög- 
lich schien,  wurde  bei  den  ersten  zwei  oder  vier  Wechseln 
noch  nicht  beobachtet. 

Eine  dauernde  Abnahme  des  Momentes  k&nn  übrigens  an 
der  Scala  leicht  constatirt  werden.  Fine  solche  war  allerdings 
bei  einigen,  jedoch  nicht  bei  allen  Probestücken,  und  zwar  nur 
nach  dem  ersten  Temperaturwechsel  zu  constatiren.  Obwohl 
beim  Eingiessen  des  Wassers  der  Stoss  desselben  durch  den 
Ausfluss  aus  der  nahe  am  Boden  befindlichen  Trichtermündung 
stark  gedämpft  wurde,  hatte  ich  doch  den  Magnet  in  den  meisten 
Fällen  noch  mit  einem  Metallstück  beschwert,  um  seine  Stabi- 
lität zu  erhöhen.  Das  Calorimeter  wurde  nun  abwechselnd  mit 
kaltem  und  warmem  Wasser  beschickt.  Vor  jeder  Beobachlung 
wurde  das  Wasser  im  Calorimeter  mittelst  der  Rührvorrichtung 
gemischt,  dann  noch  kurze  Zeit  gewartet  und  schliessHch  die 
Ablesung  an  der  Scala  und  am  Thermometer  gemacht.  Für 
jeden  Fall  und  jede  Entfernung  des  Magnets  vom  Magneto- 
meter bekam  das  Caloriincter  sieben  Füllungen  abwechselnd 
mit  kaltem  und  warmem  Wasser,  woraus  drei  Werthe  für  den 
Einstellungsunterschied  bei  höherer  und  niederer  Temperatur 
folgen.  Mit  den  meisten  Probestücken  wurde  aus  zwei  Ent- 
fernungen und  an  beiden  Polen  beobachtet  Dies  gibt  zusammen 
28  Scalenablesungen  und  12  Werthe  für  den  Stellungsunter- 
schied, welche  zu  Mittelwerthen  zusammengezogen  wurden. 

Aus  dem  Einstellungsunterschied  und  der  compensirten 
Ablenkuni;  lässt  sich  der  Temperalurcoefficicnt  leicht  berechnen. 
Um  die  compensirte  Ablenkung  zu  bestimmen,  wurde  der  Ver- 
such^magnet  entfernt  und  in  den  Stromkreis  ein  grosser  Wider- 
stand eingeschaltet,  der  eine  an  der  Scala  ablesbare  Ablenkung 
ergab.  Aus  dieser  und  dem  bekannten  Verhältniss  der  Wider- 
stände lässt  sich  die  durch  den  Strom  compensirte  Ablenkung 
berechnen. 
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Die  Versuchsmagnete.. 

Zur  Durchführung  dieser  Versuche  mussten  Magnete  von 

sonst  ganz  gleicher  Kigenschaft,  aber  verschiedenem  Dimen- 
sionsvtM h  .lini.ss  ;-'cr< inunen  werden.  Iis  schien  am  besten,  die 
einzelnen  IVobcsiuckc  aus  demselben  Stabe  herzustellen  und 
ihnen  nur  verschiedene  IJ\nu:on  zu  geben.  Zu  diesem  Zwecke 
konnte  aber  der  Querschnitt  nicht  zu  gross  gewählt  werden,  da 
sonst  einzelne  Magnete  eine  für  die  Beobachtung  ungünstige 
Länge  erhalten  hätten.  Ich  wählte  daher  einen  quadratischen 
Querschnitt  von  4iHm  Seitenlange.  Nur  drei  Probestücke  hatten 
quadratischen  Querschnitt  mit  6  mm  Seitentänge.  Für  die 
Magnete  mit  4  mm  Seite  wurde  die  Länge  zu  4,  6,  8,  10  und 
15  cm  genommen,  für  die  anderen  drei  zu  3,  6  und  9  cm.  Die 
Probemagnete  hat  mir,  wie  schon  erwähnt,  die  Firma  Böhler 
&  Cie.  in  der  bereitwilligsten  Weise  unentgeltlich  überlassen 
und  auch  deren  Härtung  besorgt;  es  wurden  drei  VVolframstahl- 
sorten  nul  den  Mailvcn  -15-«,  »00*  und  »U  I«  verwendet  und 
aus  jeder  Sorte  5  Pioln  stücke  von  nahezu  gleichem  Quer- 
schnitt und  den  oben  anLi.tulirun  Längen  hergestellt.  Die  drei 
Versuchsmngnete  mit  0  //;;;/  Seite  und  den  Langen  von  ii,  6 
und  9  cw  hatten  die  Marke  »45«.  Ich  hatte  also  drei  Gruppen 
zu  je  ö  Magnete  mit  den  Dimensionsverhältnissen  von  10,  15, 
20,  25  und  37  5  und  drei  Stücke  von  5,  10  und  15,  wobei,  wie 
erwähnt,  mit  diesen  Zahlen  angegeben  wird,  wie  oft  die  Seite 
in  der  Länge  enthalten  ist. 

Die  Magnete  wurden  im  homogenen  Felde  einer  langen 
Spule  magnetisirt,  und  zwar  bei  mehrmaligem  Stromwechsel 
und  bei  plötzlicher  Unterbrechung  des  ni  agnetisirenden  Stromes. 
Die  Feldstarke  betrug  SO")  abs.  E. 

Um  ciiiCi.  i.inblick  in  die  ( ilcichmässigkeit  der  iiailung 
bei  den  verschiedenen  Gruppcti  7,u  gewinnen,  habe  ich  den 
specifischcn  Widerstand  der  ein7<'lnen  Pnibcstücke  bestimmt, 
und  zwar  mit  liilte  \on  '2  Staiiiscimeidcn,  über  welche  der 
Magnet  gelegt  wurde.  !•>  befand  sich  neben  einem  V'ergleichs- 
widerstand  von  0  (H)17  ii  in  einem  Stromkreise,  und  es 
konnte  mit  Hille  eines  Rubens-üu  Bois-üalvanometers  der 
Potentialunterschied  zwischen  dem  Vergleichs  widerstand  und 
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den  um  2  2  cm  auseinanderstehenden  Stahlschneiden  ge- 
messen werden.  Zur  Siclierung  eines  guten  Contactes  zwischen 
den  Stahlschnciden  und  dem  Magnet  wurde  letzterer  mittelst 
eines  mit  Korkunterlage  versehenen  Hebels  gegen  die  Stahl- 
schneiden  gedrückt.  Bei  den  längeren  Magneten  habe  ich 
eine  Messung  des  specifischen  Widerstandes  sowohl  in  der 
Mitte,  als  auch  an  den  beiden  Enden,  sonst  jedoch  nur  in  der 
Mitte  vorgenommen. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  näheren  Daten  über  die  Magnete 
eingetragen. 

In  der  Rubrik  »Bez.«  sind  die  I'iobestücke  um  der  die 
Stahlsorte  kennzeichnenden  Marke  nebst  der  auf  ganze  Centi- 
meter  abgerundeten  Länge  eingetragen; 

unter  L  ist  die  genaue  Liini^c  in  MÜlimetern  verzeichnet; 

5  bedeutet  die  Seitenlange,  und  zwar  bei  den  längeren 
Magneten  gemessen  am  Südpol  (— ),  in  der  Mitte  (0)  und  am 
Nordpol  (+);  sonst  aber  nur  in  der  Mitte; 

<3  ist  der  spectßsche  Widerstand  in  Ohm  mit  der  gleichen 
Bezeichnung  für  die  Enden  und  die  Mitte  wie  vorher; 

V  bedeutet  das  genaue  Dimensionsverhältniss; 

Ai  das  magnetische  Moment  in  abs.  E.; 

G  das  Gewicht  und 

m  den  specifischen  Magnetismus,  bezogen  auf  1  g. 

Um  zu  sehen,  wie  nahe  die  M;iL;neLe  im  genannten  l'clde 
ihrem  Sättigungspunkte  gebracht  wurden,  habe  ich  das  Stück 
00,  4  einmal  im  Felde  von  793*  und  sodann  in  einem  solchen 
von  0'J'_!  ICmheiten  magnetisirt.  Das  Moment  des  .\hignets  hatte 
im  zweiten  Falle  um  l'^^f^  zugenommen.  Unter  den  gleichen 
Umständen  erhöhte  sich  das  Moment  00,  0  nur  um  O'öy^. 
Dies  ist  wohl  ein  Beweis,  dass  selbst  die  kurzen  Magnete 
nahezu  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren.  Etwas  anders 
liegt  die  Sache  bei  4d,  3,  dessen  Dimensionsverhältniss  5  ist» 
bei  dem  also  die  entmagnetisirende  Kraft  der  Enden  schon 
sehr  gross  ist.  Das  Moment  steigerte  sich  bei  gleicher  Erhöhung 


*  Zur  Magnetisirunq:  wurden  J>irämt?  mn  12  bis  14*5  A.  verwenJct.  Um 
eine  zu  starke  Erwiirmung  der  Spuk  2u  vermeiden,  wurde  der  Strom  immer 
nur  ganz  kurz  geschlossen. 
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Tabelle  I. 
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des  Feldes  wie  oben  um  circa  Uic^cr  Map:net  wurde  sudann 
zwischen  die  Pole  eines  allerdings  nicht  sehr  starken,  durch 
einen  Strom  von  1  !  A  erregten  Plücker'schen  Elektromagnet 
gebracht,  wobei  das  Moment  wieder  um  l57o  zunahm.  Der 
specißsche  Widerstand  ist  für  die  einzelnen  Stücke  einer 
Gruppe  ziemlich  gleich,  was  also  auf  eine  nahezu  gleiche 
Härtung  derselben  schliessen  lässt.  Allerdings  sind  kleine 
Unterschiede  vorhanden,  worauf  ich  bei  der  Besprechung  der 
Schlussresultate  zurückkommen  werde. 
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Die  Versuehsresultate. 

Wie  schon  cingaii^s  erwalint,  hat  es  sich  gezeigt,  dass 
man  in  den  meisten  Fällen  einen  etwas  verschiedenen  Tem- 
peraturcoülrtcienten  bekommt,  je  nachdem  der  eine  oder  der 
andere  Pol  dem  Magnetometer  zugekehrt  ist.  Der  Unterschied 
wird  dabei  umso  bemerkbarer,  je  näher  man  an  das  Magneto- 
meter heranrückt.  Diese  Erscheinung  ist  jedenfalls  auf  eine 
ungleiche  Härtung  der  beiden  Pole  zurückzuführen,  was  an 
einigen  Beispielen  weiter  unten  erläutert  werden  soll.  Ich  habe 
also  stets  so  beobachtet,  dass  einmal  der  eine  und  dann  der 
andere  Pol  gegen  das  Magnetometer  gekehrt  war.  Aus  beiden 
Werthen  nahm  ich  das  Mittel.  Überdies  beobachtete  ich  auch 
stets,  mit  Ausnahme  der  längsten  Magnete,  bei  zwei  ver- 
schiedenen Kntfemungen.  Die  in  diesen  beiden  Entfernungen 
bestimmten  Werthe  des  Temperaturcoefticienten  stimmen  recht 
gut  mit  einander. 

Bedeutet  o  den  Stellungsunterschied  an  der  Scala  für  die 
Temperaturen  /g  und  ^^,  ist  lerner  a  der  einseitige  Ausschlag 
der  Magnetometernadel  beim  Widerstände  W  im  Stromkreise 
und  w  der  Widerstand  im  Falle  der  Compensation,  so  berechnet 
sich  der  Temperaturcoefficient  yk  aus  der  Formel: 

S  w 

Zunächst  möge  hier  ein  Beispiel  einer  Beobachtung  an- 
geführt werden,  welche  mit  45,  4,  und  zwar  bei  drei  ver- 
schiedenen Entfernungen  des  Magnets  vom  Magnetometer, 
denen  natürlich  drei  verschiedene  Werthe  von  w  entsprechen, 

angestellt  wurde.  Das  Zeichen  +  beJciilct.  dass  der  Nordpol, 
—  dass  der  Südpol  gegen  das  Magnetometer  gekehrt  war. 

45-4;    2  Acc;    W  =  66360  ü\  a  =  83-7 

-»- 

z=  4213  2759  1558 

(t  =  0-000421       0-000413  0-000390 
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4194 


27öO 


1572 


fi  =  0  000450      0  000464      0  000486 
Mittel  jji  =  0  ■  000435       0  •  000438       0 •  000438 

Die  Miuehverthe  stimmen  alle  recht  ^lU  iiberein,  trotzdem 
die  bei  der  kleinsten  Distanz  beobachteten  VVerthe  sehr  stark 
difteriren.  Kür  die  definitiven  Bcobachtun:;cii  habe  ich  nur 
zwei,  und  zwar  möjj;iichst  grosse  Kntlernungen  gewählt,  so 
dass  ich  gerade  noch  einen  gut  beobachtbaren  Stellungsuntcr- 
schied  ertiielt.  Dieser  bewegte  sich  in  den  meisten  Fällen  bei 
einer  Temperaturdifferenz  von  20*  zwischen  10  und  30ScÄlen- 
theilen.  Bei  den  längsten  Magneten»  die  ein  sehr  kleines  (t 
haben,  musste  ich  mich  sogar  mit  Stellungsunterschieden  unter 
10  Scalentheilen  begnügen.  Die  Genauigkeit  wurde  durch  die 
grosse  Zahl  der  Beobachtungen  erhöht;  dabei  konnte  natür- 
lieh  nur  zu  Zeiten  beobachtet  werden,  wo  in  der  Umgebung 
eine  grosse  Ruhe  herrschte,  denn  es  handelte  sich  doch  darum, 
die  RiL-lUij^keit  der  Beobachtungen  bis  in  die  Zehiuel  eines 
SLalcntheiles  zu  treiben.  Das  physikalische  Institut  hier  hat 
nun  in  dioci  Heziehung  eine  sehr  ungünstige  Lage  imd 
räumliche  ICuiiheilung,  so  dass  diese  Messungen  mit  grossen 
Scliwierigkeiten  verbunden  waren. 

in  den  nachfolgenden  Tabellen  Ii  und  Iii  theile  ich  die 
Resultate  mit 

Unter  »Acc*  ist  die  Anzahl  der  verwendeten  Accumula- 


ratur  eingetragen.  Die  Bedeutung  der  übrigen  Zeichen  und 
Buchstaben  ist  bereits  oben  erklärt  worden. 

Aus  diesen  Tabellen  wollen  wir  nun  die  Daten  für  -lö.  10. 
4'),  ir>,  LI  1,1"),  00,10  und  00,15  etu.i.->  naher  betrachten  und 
nachsehen,  w  ie  der  für  eine  bestimmte  Polrichtung  gefiindeiie 
Werth  \  ()m  spccitischen  Widersland,  respecti\  e  von  der  Härte 
des  Puls  abhängt.  Bei  45»  15  ergab  der  +Po\  einen  kleineren 
Temperaturcoenicicnten  als  der  — ^Pol;  dafür  ist  ^  für  den 
ersteren  grösser  ais  lür  den  letzteren»  d.  h.  der  i*ol  mit 
grösserem  spcci fischen  Widerstande  hatte  den  kleineren  Tem- 
peraturcocfficicntcn;  dasselbe  trifft  auch  bei  UI,  15,  00,  10 


toren  und  unter  7  = 


die  mittlere  Beobachtungstempe- 
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und  00,  15  zu;  nur  bei  45, 15  stimmt  diese  Regel  nicht.  Wir 
können  daher  unsere  Vermuthung,  dass  der  Unterschied  in 
den  Werthen  des  Temperaturcoefficienten  für  die  beiden  Pol- 
richtungen auf  einen  Unterschied  in  der  Härte  der  beiden  Pole 

zurückzuführen  ist,  als  durch  die  Erfahrung  bestätigt  ansehen, 
wobei  wir  freilich  für  45"  15  einen  Jieobachlungslehler  annehmen 
niü>.-5cn. 

In  Tabelle  IV  sind  nun  die  Schlussniittelvverthe  für  ji  und 

T—  ■ '    i  zusammengestellt.  Daselbst  ist  auch  nochmals  das 

fit 

ÜimensionsverhäUniss  V  und  das  Product  |i .  V.  10*  verzeichnet. 
Hieraus  ist  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Temperaturcoeffi- 
cienten vom  Dimensionsverhältniss  ziemlich  gut  zu  erkennen. 
Die  Producte  sind  nämlich  im  Allgemeinen  für  die  Probestücke 
einer  Gruppe  nahezu  constant,  obwohl  es  sich  nicht  bestreiten 
lasst,  dass  mitunter  ganz  bemerkbare  Abweichungen  von  dieser 
Regel  vorkommen.  Hiefür  lässt  sich  jedoch  ein  ziemlich  annehm- 
barer Grund  finden,  der  dieses  Verhalten  wenigstens  qualitativ 
erklärt.  iJie  Constanz  dieses  Productes  bedeulel,  dass  der  Tem- 
peraturcoetricient  dem  Dimensiunsverhältniss  verkehrt  propor- 
tional ist. 


Tabelle  IV. 


1 

Bes. 

1^ 

I 

V 

|JiX  i  xio* 

45.  4 

0  000437 

19-5 

9-9 

42  ■  2 

4.'>,  b 

301 

19-5 

IT) -2 

46-5 

4'),  H 

213 

19-8 

20-6 

43-7 

4.').  10 

176 

19-7 

2.'  •  4 

44 -S 

45,  Id 

135 

20*8 

'67-7 

51-8 

1       L'  I.  4 

0-000477 

19-3 

10- 1 

48-1 

UI,  G 

352 

Ii) -6 

15-2 

53  ") 

ü  1,  8 

257 

19-5 

20-8 

r)3  .-) 

UI,  10 

210 

19-7 

25-3 

53-2 

UI,  15 

140 

20-0 

37-8 

53-2 

Siub.  d.  mathem-natorw.  Clr,  CVIII.  Bd.,  Abth.  II.  a.  34 
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Wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  war  die  mittlere  Beob- 
achtungstemperatur T  nicht  in  allen  F'ällen  ganz  gleich.  Sie 
schwankte  z.  B.  bei  der  Gruppe  45  zwischen  ]9*5  und  20*8. 

Nun  ist  bekannt,  dnss  der  Temperalurcoefficient  mit  zu- 
nehmender Temperatur  wächst:  es  sollten  daher  die  W'crtiie 
vt»n  fi.  auf  dieselbe  mittlere  Temperatur  reducirt  werden,  V\'ic 
wir  jedoch  weiter  unten  seilen  werden,  ist  die  Zunahme  de^ 
Temperaluicoerticienten  mit  der  'l\*mpcratur  keine  so  ^n-osse, 
dass  die<e  Schw  ankuni^en  vdh  T  bei  der  Zusammenstellung 
des  Resultates  hätten  berücksichtigt  werden  müssen. 

Wenn  wir  nun  auf  die  Abweichungen  des  Productes  von 
einer  vollkommenen  Constanz  zu  sprechen  kommen,  so  können 
wir  dieselben  in  zwei  Kategorien  eintheilen:  1.  In  ziemlich 
grobe  Abweichungen,  wie  sie  sich  etwa  in  der  Gruppe  00  für 
die  Magnete  00, 10  und  00,  15  und  in  der  letzten  Gruppe 
namentlich  für  45,  3  ergeben.  2.  In  kleinere  Abweichungen, 
wie  sie  z.  B.  in  der  ersten  Ciiuppe  45  für  die  beiden  End- 
mai^nett.'  ;  Liid  4.').  1,")  auftreten.  Wir  wollen  in  einer  beson- 
deren Tabelle  \'  die  Wt-rthe  des  Prt»ductcs  ;j.  X  l'X  10'  und  des 
spccifischen  W'iderstandc-^  i  zusammensteilen.  Wenn  man  mm 
die  erste  ( .ruppe  lö  ins  Aui^e  fa^st.  so  erkennt  man  sehr 
ilcLUlich,  dass  die  Schwankungen  des  Productes  mit  den 
We:then  von  -3  gerade  verkehrt  verlaufen,  wie  dies  aus  den 
in  Kii^.  2  verzeichneten  Curven  besonders  deutlich  hervorgeht. 
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Bei  durchaus  gleichen  Werthen  von  a  würde  auch  das  Product 
ganz  constant  sein.  Auch  in  Gruppe  »U  I<  finden  sich  ähnliche 
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Fig.  2. 


kleine  Schwankungen,  wenn  au^li  ücicn  Zusaintncnhang  mit 
Uen  Werthen  von  o  nicht  so  deuthch  ausgeprägt  ist  wie  bei  -45«  . 

Tabelle  V. 


[ 

'  Bez. 

|xx  VX  101 

3 

Bez. 

1  ' 

■     45»  4 

42-2 

39-8 

ÜI,4 

48*  1 

36*8 

:  45,6 

46-5 

39M 

UI,6 

53-5 

36-2 

'     45, 8 

43-7 

39-5 

V  i.  8 

53 -5 

35-2 

1     45,  10 

44  8 

39  •  1  1 

U  !,  10 

53-2 

36-6  1 

1     45.  15 

51-8 

3S-3 

UI,  15 

53-2 

'     00.  4 

2S-3 

.1'^  • 

1 

45,  3 

35  •  7 

34-2  1 

00,  <> 

27-6 

45-4 

45.  (» 

49- 1 

34-0 

00,  8 

27  H 

45  •  8 

45,  ö 

54'5 

33Ö 

00.  10 

39-6 

43*6 

1 

00.  15 

53*0 

43-7 

1 

1 
1 

1 

Die  groben  Abweichungen  bei  00, 10  und  00, 15  dürften 
nun  auch  wenigstens  zum  Theile  durch  die  Verschiedenheit 
von  0  erklärt  werden  können,  da  ja  diese  beiden  Magnete 

34* 
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beträchtlich  kleineren  specißschen  Widerstand  aufweisen  wie 
die  anderen  drei  derselben  Gruppe.  Zu  den  Abweichungen 
bei  der  letzten  Gruppe  »45«  muss  bemerkt  werden,  dass  der 
Werth  von  n  für  45,  3  bei  einem  Moment  von  67  abs.  E.  gilt. 

Der  Temperaturcoefficient  wächst  nun  im  AllL;cnicincn  mit 
dem  Moment.  Als  dieser  Magnet  durch  Magnetisiren  an  einem 
IClektromagnet  auf  das  Muineni  von  77  abs.  K.  «gebracht  wurde, 
zeii;le  er  auch  einen  um  1  "3 höheren  Werth  des  Tempji afjr- 
coefticienten.  M()i;licherweise  war  er  aber  auch  da  noch  nicht 
rim  Sättigungspunkt  angelangt.  Im  Allgemeinen  wird  also  der 
bei  4'),  3  verzeichnete  W'i  ;:h  von  (A  wegen  des  noch  nicht 
erreichten  Maximums  des  Momentes  zu  klein  sein;  dann  aber 
ist  es  auch  noch  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  oben  aus- 
gesprochene Regel  von  der  Beziehung  zwischen  dem  Tem- 
peraturcoefßcienten  und  dem  Dimensionsverhältniss  für  Werthe 
des  Dimensionsverhältnisses,  die  kleiner  als  10  sind,  gar  nicht 
mehr  gilt.  Das  gefundene  Gesetz  kann  jedenfalls  nur  für  das 
rrebict  dwi  hier  imtersuchten  Dimensionsverhältnisse,  dcien 
Werth  zwischen  10  und  37  liegt,  als  bewiesen  angesehen 
werden. 

der  Berechnung  des  'rcmperatiirc«»i:fticicnten  aus  den 
mitgethciltcn  lieobachtimgen  habe  ich  lur  den  Zusammenhang 
zwischtM^  zu  v'i  Temperaturen  l.,  und  /,  und  den  ihnen  ent- 
sprechenden Momenten      und      die  einfache  Formel 

zu  Grunde  gelegt.  In  Wirklichkeit  ist  die  Relation  zwischen 
diesen  Grössen  durch  die  Formel 

M,  =  ,U,tl-t*j(/,-/,)-|i,t/,-/,)=-'] 

dargestellt.  Dies  bedeutet  also,  dass  der  Temperatin'coefhcienl  ;i. 
mit  der  Temperatur  ansteigt.  Seil  nun  die  früher  constatirtc 
Proportionalität  zwischen  dem  Temperalurc()ef(icienten  und 
dem  recipr^ken  Wertii  des  Dimen^.ionsverhältni■- -^es  auch  über 
die  hier  .  r  ,L'wendeten  Temperalurgrenzen  hinaus  gelten,  so 
mus>  auch  der  An.stieg  des  Werthes  von  a  mit  der  Temperatur 
für  alle  Dimensionsverhältnisse  gleich  sein.  Um  darüber  einen 
AufschUiss  zu  erhalten,  habe  ich  weitere  Versuche  bei  drei 
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verschiedenen  Temperaiurcii  mit  den  Magneten  U  1,  10.  IM.  4 
45,  10  und  45,  4  angestellt.  Hiebei  benützte  ich,  wie  schon 
erwähnt,  eine  Temperatur  nahe  bei  2°,  sodann  die  Zimmer- 
temperatur zwischen  16  und  17*5  und  schliesslich  eine  Tem- 
peratur bei  ungefähr  33—34*. 

Ich  beobachtete  in  gleicher  Weise  wie  vorher,  jedoch  nur 
aus  einer  Entfernung  und  erhielt  folgende  Werthe: 

T 

Ul,  10;   {t=:  0-000185  zwischen  2  0  und  16*7  9-3 

205       »      ie-9   »   33*3    25  1 


Ul,  4;     '1  —  0  000430  »       2*3  »  16-0  U- 1 

471  .  16-3  >  32-r  24-5 

40,10;     »41=1 0-000173  *       2-2  »  16-7  9*4 

191  -  lü'Ü  *  33-9  23-2 

45,4;         =  0-000393  »       2-1  »  16*4  9-2 

434  »  16-6  *  33-4  250 


10-8 
9-6 
10-4 
10-4 


Wie  man  sieht,  ist  für  die  beiden  Dimensionsverhältnisse 
no  und  25)  der  Anstieg  von  |j,  mit  der  Temperatur  wnklich 
nahezu  gleich. 

Die  zuletzt  gelundenen  Werihe  wciclien  zum  Theüe  \on 
den  iruiier  gefundenen  Werihen  um  einige  Procenie  ab.  Diese 
Abweichung  dürfte  nur  zimi  geringsten  Theile  auf  ßeob- 
achtungsfehlcr  zurückzuführen  sein,  sondern  viic^elbe  dürfte 
ihren  Grund  hauptsächlich  in  dem  Umstände  haben,  dass 
zwischen  den  vorher  und  den  zuletzt  angeführten  Beob- 
achtungen ein  längeres  Zeitintervall  lag,  während  dessen  an 
den  Probestücken  verschiedene  Manipulationen  (Wägungen, 
Dickebestimmungen,  Abschmirgeln,  Bestimmung  von  o  u.  s.w.) 
vorgenommen  wurden,  die  geeignet  waren,  die  Individualität 
des  Stückes  ein  wenig  zu  ändern. 

Schliesslich  kann  ich  nicht  unerwä  iiiL  lassen,  dass  ich 
auch  für  das  Dimensionsverhältniss  37  •  7  den  Anstieg  von  ji. 
mit  der  Temperatur  zu  bestiiniiicii  suchte.  Ich  wählte  dazu  den 
.Magnet  U  1,  15  und  erhielt  bei  w  —  2520  Si  folgende  Werthe 

T  A»; 

{i.  =  0  OOO137  zwischen  1-7  und  17 '5     9  6  a.q 
130       »      17*5   »    33  0  25-2 
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Für  IV  ~  5498  li  liielt  ich  bei  den  höheren  Tempcraiurcii 
-  ■uar  einen  um  "  ,^  kleineren  Werth  als  bei  den  niederen. 
Freilich  waren  bei  diesen  Messungen  die  Änderungen  der 
Scaleneinstellungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  schon 
sehr  klein;  docii  ist  es  immerhin  bem  rkenswerth,  dass  {j.  in 
beiden  Phallen  einen  Abfall  mit  der  Temperatur  zeigt.  Ich 
begnüge  mich  hier,  diese  Thatsache  mttgetheilt  zu  haben,  ohne 
weitere  Schlüsse  daran  zu  knüpfen,  da  die  Richtigkeit  dieser 
Beobachtung  erst  durch  weitere  Untersuchungen  sicheiigesteHt 
werden  muss. 

Aus  den  hier  mitgetheihen  Beobachtungen  geht  hervor, 

dass  der  TemperaturcoeHicient  eines  Magnets  dem  Dimensions- 
verhältniss  umgekehrt  proportional  ^crläuli.  und  zuargiU  dies 
beiUiulig  für  die  TemperatuiMi cnzen  zwisclien  9"  und  32°  und 
tür  nimensionsverimltnisst:,  die  etwa  zwischen  10  und  37 
liegen. 
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XIV.  SITZUNG  VOM  18.  MAI  1899. 


Herr  Prof.  Dr.  Gustav  Gärtner  übcrsendel  eine  vorläulige 
Mittheilung  über  eine  neue  Methode  der  Messung  des 
arteriellen  Blutdruckes  am  Menschen. 

Versiegelte  Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität  sind  ein- 
gelangt: 

1.  von  Herrn  Anton  Mistaro  in  Wien  mit  der  Autschnft: 
»l'enomeno  elcltrico«: 

2.  von  Herrn  Josef  Seelig  in  Wien,  die  Lösung  eines 
wichtigen  physikalischen  Problems  betretTend; 

3.  von  IVof.  Dr.  E.  Lippmann  in  Wien  mit  der  Aufschrift:' 
»Über  den  Nachweis  eines  dem  Chlor  nahestehen- 
den Elementes  im  Brom  und  Bromverbindungen«. 

* 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prot.  L.  Boltzmann  überreicht 
eine  im  physikalischen  Institute  der  k.  k.  üni\  crsitüL  in  Wien 
ausgeführte  Arbeit  von  Dr.  Stefan  Meyei,  betitelt:  »Über 
Krystallisation  im  magnetischen  Felde«  (I.  Mittheilungj. 

Das  c.  M.  Herr  Oberst  R  v.  Stern  eck  legt  eine  Abband- 

lung  vor,  betitelt:  »Untersuchungen  über  den  Zusammen- 
hang der  Schwere  unter  der  Erdoberlläclie  mit  der 
Temperatur«. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Agamemnone  G.:  Eco  in  Europa  del  terremoto  indico  del 
12.  Giugno  1897  (Estratto  dal  Bolletttno  della  Soctetä 

Sismologica  Italiana,  vol.  IV).  Modena,  1898;  8^ 
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Berthelot,  M.:  Chaleur  aninialc. 

I.  Principes  chimiques  gcneraux,  Paris,  8*^. 

II.  Donnees  numeriques.  Paris,  8". 
Janet  Ch.:  Notice  sur  les  traveaux  scientitiques  presentes  ä 

TAcademie  des  Sciences  au  concours  de  1896  pour  le  prix 

Thore. 
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Uber  Kristallisation  im  magnetischen  Felde 

(1.  .Mittheilung) 
von 

Dr.  Stefan  Meyer. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Univcrsitäi  in  Wien. 

{Mit  2TafelaO 

Seit  Faraday's  grundlegenden  Untersuchungen*  ist  es 

bekannt,  dass  die  meisten  Krystalle  verschieden  stark  magne- 
tisch ausgebildete  Axcn  haben. 

Kommt  diese  KiL;en.-.chalt  auch  schon  den  noch  in  Losung 
betindlichen  kleinsten  Partikelchen  zu,  so  war  anzunelimen, 
dass  in  einer  in  ein  magnetisches  Feld  gebrachten  Lösung  eines 
magnetischen  Salzes  die  äusseren  Kräfte  trachten  müssten,  die 
Theilchen  mit  den  Axen  ihrer  grössten  Suscepiibilität  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  einzustellen,  was  sich  dann  bei  der 
Krystatlbildung  im  Felde  bemerkbar  machen  konnte. 

Die  Frage  blieb  nur,  ub  neben  den  Molecularkräften,  mit 
denen  die  Partikelchen  während  der  Krystallisation  auf  einander 
wirken»  Kräfte,  wie  sie  durch  starke  Elektromagnete  erzeugt 
werden,  noch  im  Stande  seien,  einen  Einfluss  auszuüben,  der 
sichtbar  wird. 

Dank  einem  besonders  geeigneten  Magneten-  u;id  der 
glücklichen  Auswahl  der  Substanzen  ist  es  mir  nun  gelungen, 
eine  deutliche  Wirkung  des  Feldes  bei  der  Auskrystallisation 
gesättigter  Lösungen  nachzuweisen. 

'  I):c  Li>.tc  iiicvon  pDgg.  Ann.,        S.  144,  I  S40. 

9  Bezüglich  Beschreibung  desselben  vcry!.  dic^c  Sitzungsberichte,  100, 
11.  a,  S.  505. 
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Hiczu  brachte  ich  ein  kleines  LJhrgläscheii  oder  ein  Objecto 
glas,  wie  es  zu  miicroskopi sehen  Zwecken  benützt  wird,  mit 
einigen  Tropfen  der  Lösunj^  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magneten, an  eine  Stelle,  die  bei  den  angewciKlcien  Strom- 
stärken gewöhnlich  etwa  10.000  (CG.  S.)  betrug.  In  der  Nähe, 
ausserhalb  des  Feldes,  wurde  ausserdem  zum  \'erglciche  immer 
ein  gleiches  Gläschen  mit  Tropfen  derselben  Lösung  aufgestellt, 
um  eventuelle  Flinflüsse  der  Gefässform  zu  erkennen. 

In  den  beigegebenen  Tafeln  sind  die  Ergebnisse,  die  man 
so  für  einige  Substanzen  erhält,  wiedergegeben.  Die  phoio- 
graphischen  Aufnahmen  verdanke  ich  der  Freundlichkeit  des 
Herrn  Dr.  E.  H  a  s  c  h  e  k. 

Fig.  1  und  2  stellen  die  Mischkrystalle  von  Kobaltsulfat 
und  Zinksulfat  in  etwa  natürlicher  Grösse  dar^  beide  gleich- 
zeitig in  je  einem  Uhrgläschen  auskrystallisirt,  in  dem  einen 
Falle  unter  Einwirkung  des  Magnetfeldes,  dessen  Richtung 
durch  die  Buchstaben  N,  S  angedeutet  ist.  im  anderen  Falle 
zum  Vergleiche  ohne  diese  Beeintlussung.  Es  bilden  sich  lange, 
rothe.  prismatische  Nadeln,  die  im  ersLcicn  Falle  sich  grüssten- 
tlicils  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  anordnen.  X'erschiedene 
Mischungen  der  beulen  Bestandtheile  ergaben  immer  ähnliche 
Resultate.  Eine  I'^ntmischung  und  Trennung  der  beiden  Com- 
poncnten  CoSO^  und  ZnSO^  lindet  anscheinend  nicht  statt. 

Fig.  3  ist  ein  Mangansulfatkrystall.  Seine  Th eilchen  sind 
alle  gleich  orientirt,  wie  man  durch  Einbringen  und  Drehen 
desselben  in  einer  Turmalinzange  zeigen  kann. 

Ahnliche  Formen,  mit  den  Spitzen  der  Längsaxen  den 
Polen  zugewendet,  ergaben  Lösungen  von  Kobaltsulfat,  doch 
waren  die  Bilder  nicht  so  deutlich.  ^ 

Die  entgegengesetzte  Anordnung  zeigen  Krystjvlle  von 
Ferroammonsulfai,  indem  die  .Spitzen  der  Längsa.xen  senkrecht 
zu  der  Kraftlinienrichtung  gestellt  sind.  Fig.  7  ist  die  Wieder- 
gabe von  auf  einem  Objcctgläschen  gewonnenen  Krystallen  in 
etwa  fünffacher  linearer  \'ergrösserung.  Ausserhalb  des  Feldes 
krystallisirt  diese  Substanz  in  wirren  Häufchen,  die  einen  völlig 
verschiedenen  ICindruck  hervorrufen. 

Sehr  anschaulich  ist  die  Erscheinung  an  gesättigter  Kobalt- 
Chloridlösung  Fig.  4  und  5  in  analoger  Anordnung  wie  Fig.  1 
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und  2  und  stark  i^ungefähr  \  leiiiia!  linear^  vcrgrössert  in  Fig.  «,). 
Itizicie  Kiystalle  wieder  auf  einem  ebenen  Objectgläschen 
gewonnen.  Hiebei  i^onnle  man  während  des  Auskrysi*illisirLns 
auch  deutlich  sehen,  dass  alle  ausgeschiedenen  Thcilciien 
sofort  am  Glase  haften,  und  es  ist  daher  nicht  anzunehmen, 
dass  etwa  schwimmende  kleine  Krystiillchen  entstehen  und 
sich  dann  in  die  Feldrichtung  einstellen.  Diese  Annahme  würde 
auch  dadurch  erschwert,  dass  die  Ergebnisse  bei  einer  grossen 
Zahl  stark  nnagnetischer  Substanzen  überhaupt  ganz  negativ 
waren. 

So  konnte  ich  bei  Lösungen  von  Eisensulfat.  Nickelsulfat 
oder  Mischungen  eines  dieser  beiden  Sal^e  mit  Zinksulfat, 
femers  bei  rothem  und  gelbem  Blutlaugensalz  und  Kalium- 

bichromat,  dann  bei  K'upfersulfat,  Zinksulfat  und  VV'ismuthnitrat 
bisher  durchwegs  keine  deutliciie  Beeinflussung  bemerken. 

Weitere  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Feidslärken 
und  l^eniperaturen.  die  ich  demnächst  vornehnicn  will,  werden 
vielleicht  etwas  mehr  Einblick  in  dieses  Erscheinungsgebiet 
ermöglichen. 

.Als  allgemeine  Beobachtung  möchte  ich  noch  anführen, 
dass  im  Felde  die  Tropfen  regelmässig  bedeutend  rascher  aus- 
krystallisirten  als  ausserhalb,  und  zwar  so  viel  schneller,  dass 
eventuelle  geringe  Temperaturunterschiede  und  Luftströmungen 
an  der  Stelle  des  Uhrglases  im  Felde  und  desjenigen,  das  zum 
Vergleiche  ausserhalb  aufgestellt  war,  kaum  zur  Erklärung 
genügen  können. 

Eine  Gleichrichtung  der  gelösten  Partikelchen  durch  den 
MagneLcn  würde  diese  lu'scheinuni;  verstänolicii  niaclien. 

Damit  ist  also  eine  Einwirkung  der  magnetischeii  KräUc 
auf  die  Bildung  und  das  VV'achsthum  der  Krystallc  sicher- 
gestellt. Ob  sich  ein  Einlluss  auf  den  inneren  Aufbau  selbst 
zeigen  wird,  soll  Gegenstand  späterer  Untersuchungen  sein. 
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Beweis,  dass  Jede  lineare  Funetion  mit  ganzen 

complexen  iheilerfrenidün  CoefTicienieii  un- 
endlieh  viele  eomplexe  Primzahlen  darslelll 

von 

F.  Mertens, 
\v.  M.  k.  Akäd. 

]. 

Dirichlet*  hat  den  Satz,  dass  jede  lineare  Function  L+  .\fz 
mit  ganzen  theilerli  emden  r>e!'ficienten  L,  M  unendlich  \  leic 
Priinzalilen  darstellt,  auch  lür  diejenif^en  ganzen  complexen 
Zahlen  a  +  bi  geführt,  in  welchen  Uyb  reelle  ganze  Zahlen  sind. 
Kr  bedarf  aber  zu  seinem  Beweise  nicht  nur  des  quadratischen 
Reciprocitätsgese^es  in  der  Theorie  der  genannten  complexen 
Zahlen,  sondern  auch 'einer  ausgedehnten  Theorie  der  binären 
quadratischen  Formen  mit  ganzen  complexen  Coüfficienten. 

Es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  sein,  dass  der  Beweis  mit 
einfachen  Hilfsmitteln  geführt  werden  kann,  wie  in  dem  Fol- 
genden gezeigt  werden  soll. 

2. 

Es  sei  eine  lineare  Function  L+M~.  mit  ganzen  complexen 
theilerfremden  Coeflicicnien  L.  M  gegeben  und  es  handele 
sich  um  den  Beweis,  dass  es  unendlich  viele  ganze  eomplexe 
Zahlen  z  gibt,  für  welche  L+Mz  eine  zweigliedrige  eomplexe 
Primzahl  wird. 


*  Abhandlungea  der  Berliner  Akademie  der  VVi!»senscha(ten,  1841.  — 
*   Dirichlet'ftWerice,  Bd.  1,  S.  511. 
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Eine  ungerade,  d.  h.  nicht  durch  l-i-i  theilbare  ganze 
complexe  Zahl  C  werde  primär  genannt,  wenn 

C  .1  (mod.(H-0») 

ist  Man  kann  dann  den  Beweis  unbeschadet  der  Allgemeinheit 
auf  den  Fall  beschränken,  wo  L  ungerade  und  primär,  M  wenig- 
stens durch  (1  4-  i  f  theilbar  und  N(M)>  8  ist. 

Ist  nämlich  L  gerade,  also  M  un^^eradc.  so  kann  die 
KuuLiion  L  +  Afi^  durch  iL-{-M)-^Mz  ersetzt  werden.  Die 
Function  (L-h  M  )-h  Mz  kann  aber  nui  dann  ungerade  Prim- 
zahlen darstellen,  w  enn  :  gerade  i^t,  und  die  durch  die  Function 
L-hMz  darstellbaren  ungeraden  Primzahlen  fallen  niit  den  durch 
die  Function  (L+^V  * +  (1+1  )^Uä  uarstcllbaren  zusammen.  Man 
darf  also  L  ungerade,  M  gefade  vorau>setzen. 

Ist  A/  durch  l-h/,  aber  nicht  durch  (l-h*)^  theilbar,  so 
fallen  die  durch  die  Function  /.H-  Mz  darstellbaren  Primzahlen 
mit  den  durch  die  Functionen 

L^{\^iYMz,  i+M-h<I-h/)Wr,  i:+/3/4-(l+/)'-W5, 
L+(H./)3/H-(l+/)Wc 

darstellbaren  zusammen  und  man  braucht  den  ßcweis  nur  für 
jede  dieser  Functionen  zu  führen.        »  P 

Ist  ,1/  durch  (1+/*-,  aber  nicht  durch.  ( 1 /  )■'  theilbar,  so 
lallen  die  durch  L  +  Mz  daistcUbaron  Primzahlen  mit  den  durch 
die  Functionen 

L  +  [^\  +  i )  Mz,  L+M+{\-hi)Mz 

darstellbaren  zusammen. 

Ist  ai>cr  .1/  durch  (1 -»-/)•'  theilbar,  L  /'^  (mod.  (1+/:  ') 
und  f>  nicht  =  0,  so  stellt,  wenn  man  associirie  Primzahlen  aU 
nicht  wesentlich  verschieden  betraciitet.  die  Fimction  Li  ■  -h  Mz 
dicseli^en  Primzahlen  dar  wie  L  +  Mz,  aber  in  primärer  Gestalt. 

Man  darf  endlich  A'(.U)>S  annehmen.  Denn  für  die 
Function  I  "+-(l durch  welche  alle  möglichen  ungeraden 
primären  Primzahlen  darstellbar  sind,  bedarf  es  keines  Be« 
weises. 
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3. 

Es  sei 

M  =  oH-i^ 

N(M)  —  zz  P 

und  ä  der  grösste  gemeinschaltliche  Theikr  von  a  und  b. 

Man  erhält  ein  vollständiges  Kestsystem  9i  für  den  Modul  ^7, 
wenn  man  alle  Zahlen  x+iy  aufstellt,  in  welchen  x  der  Zahlen- 
reihe 

0,  1,2,...  4  ~1, 
a 

y  der  Zahlenreihe 

0,  1,  2,.  .  .t/  — 1 

anschirren. 

Der  Inbc*;iitT  aller  Zahlen  \on  %  welche  /.u  .1/  iheiler- 
iicmd  und  primär  sind,  werde  mit  SJ,  ihre  Anzahl  mit  r  be- 
zeichnet. 

Nach  Kronecke r^  gibt  es  in  U  ein  System  von  Zahlen 

welche  folgender  Bedingung  genügen:  Gehören  gi,g^,--'g»  nach 
dem  Modul  M  beziehungsweise  zu  den  Exponenten 

so  ist  jede  Zahl  von  Q  nach  dem  Modul  M  einem  und  nur  einem 

ff 

Poienzproduct 

gt^il-'-g^^ 

congiLiciiu  \n  vveiciietn      der  Zahlenreihe 

Ol*?         T   1 

%f  der  Zahlenreihe 

0,1,  !>,... r,-l 
u.  s.  f.,     der  Zahlenreihe 

)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1 870. 
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angehören,  so  dass 
ist. 

Ist  also  C  eine  zu  M  theilerfremde  primäre  Zahl,  so  gibt  es 
ganz  bestimmte  beziehungsweise  unter  t,,  Tj,,...Tv  liegende 
KxponeiUcii  a^,  Oj,,. .  .a,  von  der  Art,  dass 

>  •  iC'    (mod.  M) 

ist  Diese  Exponenten  mögen  die  Indices  von  C  genannt  werden, 
und  zwar  sei 

«1  =  indj  C 
oCy  =  indgC 

«T,  =  ind, 

Sind  Cit  Cs  zu  M  theilerfremde  primäre  Zahlen,  so  hat  man 

indtCCiCg)  -  indjC  +  indjCt  (mod. 
indjj  (>iCj,)  -  indj,  ;^-»-indgC2    (mod.  t,) 

ind^(Ci*j,)  „  ind,  Ci  +  indv  Cjj    (mod.  t^). 

Es  ist 

ind,  C  —  ind,  C  =  • . .  =  indv  C  =  0, 
wenn  C  —  1  (mod.  M)  ist,  und  nur  in  diesem  Falle. 

4. 

Um  das  System  ^g,...^v  aufzustellen,  ist  l'olgender- 
massen  zu  verfall ren. 

Es  seien  ttt,  iö.-  •  -  ^  Zahlen  aus  Ii  und  J  der  Inbegriff  aller 
Zahlen  von  Q,  welche  einem  Potenzproduct  H»©^...©*  nach 
dem  Modul  M  congruent  sind.  Die  Zahlen  von  J  haben  dann 
folgende  Eigenschaften. 

Das  Product  irgend  zweier  Zahlen  m,  n  aus  J  ist  wieder 
einer  dieser  Zahlen  nach  dem  Modul  M  congruent.  Ebenso  die 
Wurzel  der  Congaienz 

Mz  zZi  1t    (mod.  M}m 
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Für  jede  zu  M  theilerfremde  pnmärc  Zahl  C  gibt  es  einen 
kleinsten  positiven  Exponenten  e  von  der  Art,  dass  C*  einer  Zahl 
aus  J  nach  dem  Modul  M  congruent  wird.  Dieser  Exponent 
iieisse  der  Exponent  von  C  in  Bezug  auf ./. 

Die  Producte  aller  Zahlen  aus  J  in  die  Potenzen 

sind  nach  dem  Modul  M  incongruent.  Denn  die  Annahme 

=  tfmf   (mod.  M) 
lüiiri,  wenn  a>  ß  ist,  zu  dem  Widerspruche 

C— !*=;i«"  (mod.  ilf), 

wo  fff,  nf',  fif"  Zahlen  aus  J  bedeuten.  Die  diesen  Producten 
nach  M  congruenten  Zahlen  von  Q  bilden  daher  alle  Zahlen 
in  Q,  welche  einem  Potenzproducte  der  Zahlen  C 
nach  dem  Modul  M  congruent  sind. 

Jeder  Exponent,  für  welchen  ^  einer  Zaiil  aus  J  nach  dem 
•Modul  M  congruent  ist,  ist  ein  VRlfache>  von  s. 

Sind       n  zu  M  theilerfremde  primäre  Zahlen  und  v., 
ihre  I-^xponenten  in  Bezug  auf  J,  so  kann  man  eine  primäre 
Zaiil  angeben,  deren  Exponent  in  Bezug  auf  J  das  kleinste 
Vielfache  |i.  von  a  und  ß  ist. 

Zu  diesem  Ende  sei  8  der  grösste  gemeinschaftliche  Theiler 
von  o,  ß  und  a  =  8a',  ß  =r  Sß'.  Man  zerlege  S  in  einen  zu  a' 
theilerfremden  Factor  p  und  einen  in  einer  Potenz  von  a'  auf- 
gehenden o.  Die  Zahl  nfin''  hat  dann  den  Exponenten  {i  in 
Bezug  auf  J, 

Es  sei  «  der  Exponent  von  ms^n*  in  Bezug  auf  /.  Die  Zahl 
w^fi*  ist  einer  Zahl  aus  J  nach  dem  Modul  M  congruent  und 

(iaher  aucii  die  Zahlen 

« 

Dann  sind  aber  w!*'"Pp,  h«'**'  Zahlen  aus  /  congruent,  und 

es  müssen  demzufolge  ^'-p-  durch  a,  durch  ^3  oder  ß'n;> 

Sitzh.  d.  mathem.-natu.  w.  Gl.;  CVlll.  Bd.,  A.nh.  U  ü  35 
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durch  a'o,  «Vo  durch  ß'/>  theilbar  sein.  Weil  aber  die  Zahlen 
«''j.  ß',r<  theilerrremd  sind,  so  muss  ic  durch  jede  derselben  und 

JeniZLilülgc  auch  durch  ihr  Pruduct  a'a.fl'p  —  a'|5'o  |i  theilbar 
sein.  Anderseits  ist 

einer  Zahl  aus  J  nach  M  congruent  und  \l  muss  auch  durch  « 
theilbar  sein.  Es  ist  als  ^  r  =:  |i. 

Aus  dem  vorstehenden  Satze  folgt  sogleich,  dass  die 
Exponenten  aller  Zahlen  von  Q  in  Bezug  auf  J  in  dem  grössten 
derselben,  7,  aufgehen  müssen.  Demzufolge  ist  die  ^te  Potenz 
jeder  zu  M  theilerfremden  primären  Zahl  einer  Zahl  aus  J  nach 
dem  Modul  M  congruent. 

Dies  vorausgeschickt,  sei  eine  Zahl  aus  welche  zu 
einem  grösstmöglichen  Exponenten  tj  nach  dem  Modul  M 
gehört  oder,  was  dasselbe  ist,  welche  in  Bezug  auf  den  nur 
die  Einheit  1  enthaltenden  Inbegriff  einen  grösstmöglichen 
Exponenten  Tj  besitzt,  und  der  Inbegriff  aller  Zahlen  von  Si, 
welche  einer  der  Potenzen 

nach  dem  Modul  M  congruent  sind. 

Ist  Tj  =  so  fällt  mit  ü  zusammen  und  bildet  ein 
System  der  gewünschten  Art. 

Ist  dagegen  T|<r,  so  suche  man  in  ü  eine  Zahl  g^,  deren 
Exponent  in  Bezug  auf möglichst  gross  ist  und  welche  nach 
dem  Modul  M  zu  einem  möglichst  kleinen  Exponenten  /, 
gehört,  und  es  sei  der  Inbegriff  aller  Zahlen  aus  Q,  welche 
einem  Potenzproducte  der  Zahlen  .  .c,  nach  dem  Modul  M 
congruent  sind.  Es  ist  dann  ->  1  und  der  Inbegriff  7,,  enthält 
Tjt^  Zahlen,  ist  also  umfassender  als 

Ist  nun  schon  T,r,  —  r,  so  fällt  ./.,  mit  11  zusammen. 

Ist  dagegen  r,t.,  <  r,  so  suche  man  in  Ii  eine  Zahl  g^, 
welche  in  Bezug  auf  J ,  einen  möglichst  grossen  Exponenten 
hat  und  nach  dem  Modul  M  zu  einem  möglichst  kleinen  Expo- 
nenten   gehört.  Es  ist  dann    >  I,  und  7,  enthält t^tgT,  Zahlen, 
also  mehr  als  J^, 

Ist  TjtjTg  =  r,  so  fällt     mit  Q  zusammen. 
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Ist  aber  x^z^h  <  in  derselben  Weise  fortzufahren. 

Da  die  Inbegriffe  Jj,  J.^,  J^,...  immer  mehr  Zahlen  von  Q 
Limiassen,  su  Icuchlet  ein.  dass  man  in  allen  Fällen  nach  einigen 
Schritten  zu  einer  Reihe  von  Zahlen  ^,,^^2,.  •  ..^v  gelangen  muss, 
welche  alle  zu  11  ^^chören  und  die  Kigenschaft  haben,  dass  der 
inbegrirtVv  der  TjT^, ..  .t^  Zahlen  von  iJ,  welche  einem  Potenz- 
producte  von  g^^-  •  •  nach  dem  Modul  M  congruent  sind, 
mit  Q  zusammenfällt.  Es  ist  dann  ^«,*  •  «^v  ein  System  der 
gewünschten  Art 

Um  dies  darzuthun,  braucht  man  nur  noch  zu  zeigen,  dass 
/,  =  t„  /,=  t^, tv  ist,  wenn  v  >  1. 

Der  Exponent  geht,  wenn  ifc  >  1  ist,  in  jedem  früheren, 
etwa  t,-,  auf.  Denn  gli  ist  einer  Zahl  aus  Ji-\  und  daher  auch 
aus  Jk  x  nach  dem  Modul  M  congruent  und  t,-  muss  demzufolge 
durch  den  Exponenten  t^.  von      in  Bezug  auf  Jk-\  theilbar  sein. 

Ist  das  Producl  von  gi  in  eine  Zahl  ;//  aas  Ji-\  der  tx-t^n 
Potenz  einer  primären  Zahl  c  nach  M  congruent  und  /</fe,  so 
ist  A  durch     theilbar.  Denn  man  hat 

iL 

(w^/)  *  =        (mod.  U) 
urid  da  m  ^  ,  c^i  Zahlen  aus  J,_j  nach  dem  iVlodul  M  con- 

gruent  sind,  so  ist  auch  g  *  einer  solchen  congruent  und 

muss  demzufolge  durch  t^,  also  X  durch    theilbar  sein. 

Die       Potenz  jeder  zu  M  theilerfremden  primären  Zahl  c 

ist  der  r^ten  Potenz  einer  Zahl  aus  Jk-\  nach  dem  Modul  3/ 
congruent.  Dies  bedarf  nur  eines  Beweises,  wenn  k>\  ist. 
c'i  ist  einer  Zahl  aus  J^-^i  nach  M  congruent  und  man  darf 
demnach 

c't  ^  g^g^ . . .  g^k^  1    (mod.  Af) 

setzen.  Dieser  Congruenz  zufolge  ist  das  Product  von      -  >  in 

eine  Zahl  aus  Jk-'2  der  T|.ten  Potenz  einer  primären  Zahl  c 
iiiich  M  congruent,  also  a^_i  durch  theilbar,  und  man  hat 
eine  Congruenz 

c;»=^'^...^*-2   (mod.  Af), 

35* 
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wenn  k>2  ist  Aus  dieser  Congruenz  folgt  durch . denselben 
Schluss  die  Theilbarkeit  von  Qtk_2  durch  Xk.  In  dieser  Weise 
ergibt  sich  nach  und  nach 

^  «*  -2  ~  . . .  =  «1  :r  0  (mod.  t»). 

Man  hat  also,  wenn  m  eine  Zahl  aus  Jt-i  bezeichnet, 
gl*  h:  w'*   (mod.  A/). 

Ist 

mff$^  ^  I    (mod.  Af) 

und  M  die  dem  Producte  m'gk  nach  il/  congruente  Zahl  aus 
so  besitzt  u  in  Bezug  auf  Ji^_t  den  Exponenten  ti^,  da  für  jeden 
positiven  unter  Xk  Hegenden  Exponenten  x  gi  und  daher  auch 
n^gk  keiner  Zahl  aus  Jk-\  nach  M  congruent  ist  Nach  der 
Annahme  muss  daher  n  nach  dem  Modul  M  zu  einem  Expo> 
nenten  f,'ehi)rcn,  welcher  ^  ist.  n  gehört  aber  zu  dem 
Kxponenten      wie  die  Congruenz 

«'*  ^  {m'gk}'^  -  (tn'iuy^  =  1    (mod.  M) 

zeigt  Daher  ist  tj^  ^  /». 

Da  anderseits      durch  Xk  theilbar  sein  muss,  so  muss 

ii!  —  hc'in. 

5. 

Es  seien 

bcziehun;;sweisc  beliebige  7,t«^,  t^,^«-*,  .  .  .  T,tc  Einheitswurzeln. 
Stellt  man  jeden  Werth  \  nn  (o,  mit  Jedem  W'erthe  von  to^,  u.  s.  t. 
zusammen,  so  erhält  man  t^tg...!,  =r  r  Wurzelverbindungen 
«1,  Wj,. .  .«v.  Unter  denselben  kommt  die  Verbindung  I.  1,.  . .  1 
vor  und  werde  als  die  0^^  Wurzelverbindung  bezeichnet  Die 
übrigen  Verbindungen  mögen  in  beliebiger  Reihenfolge  die 
Jte,  2»e  . .  .r — ite  genannt  werden. 

Ist  (u^,.  ...0»«  die  Me  Wurzelverbindung,  so  werde  für 
jede  zu  M  theilerfremde  primäre  comp! exe  Zahl  iit 
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gesetzt.  Für  Zahlen  m  dagegen,  welche  entweder  nicht  zu  M 

Lhc'.lci  trjnici  oder  nicht  pnmar  sind,  werde  unter        die  Null 
verstanden. 
Man  hat 

wenn  n^  =  nt  (mod.  M)  ist,  und 

wenn  ;/,  n'  primäre  ungerade  Zahlen  sind. 

ist  Ä  >  0,  so  ist,  über  alle  Zahlen  m  von  9t  summirt, 

Denn  man  darf  bei  der  Summation  von  allen  Zahlen  m 
absehen,  welche  nicht  zu  0  gehören,  und  die  übrigen  in  der 
Gestalt  .  .g^'  annehmen.  Es  wird  dann 

Ch.m  =  «f. 

und  die  Summation  braucht  nur  in  Bezug  auf  die  Werthe 
0, 1,  2,. .  .Tj — 1  von  otp  die  Werthe  0, 1,  2,. .  .t.^ — 1  von  o.^  u.  s.  f. 
ausgeführt  zu  werden.  Ist  nun  «»x  in  der  k^«n  Wurzelverbindung 
eine  von  1  verschiedene  Wurzel,  so  setze  man 

Führt  man  dann  zuerst  die  Suniination  nach  a^.  aus,  so 
ergibt  sich  ein  Aggregat  von  lauter  Ausdrücken 

»X — l 

welche  alle  i..  Ü  sind. 

Ist  k  irgend  eine  ganze  complexe  Zahl,  so  durchläuiL  k-^iii 
zugleich  mit  m  ein  vollständiges  Kestsystem  des  Moduls  />/, 
und  es  ist  daher  auch 

^CH,k-^m  =  0. 

6. 

Das  Verschwinden  der  über  alle  Zahlen  von  9i  erstreckten 
Summe  Ic«,m  hat  zur  Folge,  dass  die  über  alle  Zahlen  «», 
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deren  Normen  eine  gegebene  positive  Grösse  5  nicht  über* 
steigen,  zu  erstreckende  Summe 

♦ 

von  der  Ordnu  ig        ist.  wenn  //  >0  ist 

Ks  sei,  wenn  unter  E{z)  die  grösi>le  in  z  enthaltene  ganze 
Zahl  verstanden  wird» 

E\/~s=z-n       £^~A  e'^'z^B 

und  man  bezeichne  zur  Abkürzung  eine  complexe  Grösse, 
deren  absoluter  Betrag  die  positive  Grösse  G  nicht  übersteigt, 

all^ciiiciti  mit 

Isl  y  eine  ganze  Zahl,  welche,  vom  Vorzeichen  abgeseiien, 
niciu  übersteigt,  und  setzt  man 

P 

SO  wirdf  wenn  k  —  ein  h  nicht  übersteigendes  Vielfaches  von 

p . , 

ist, 

d 


A.  -j-  -H»>  l 


da  aber 


I 


ist,  so  wird 


A,  — T   —1  +-n 
a 


P  \         d  v/5— y* 


—  * 


Ist  nun  (/H-l)f/  ^    /  ^  0  und  j  eine  der  Zahlen 
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SO  ist 


P  ^d  r 


i-;^  —  E~-\/  s  —  il-^Vj'd- 
^  ä  P 


und  man  kann 


setzen.  Es  wird  dann 


P  P 


Setzt  man  daher 


y  =  /J, /J  4-1,... 1 
und  summirt,  so  ergibt  sich  der  Gleichung 

Ch.  ild  +  ^^A, \-k-ild  +  •  .  .  +  C 


A.   1+IW+i 


'  A,  ^ -l+i'M+/d-< 

=  0  ' 


zufolge 


l       —  \/s-l^d^~E  ~  \/^ 


Ist  dagegen  Id  ^%  Q '\-\)d>i\  wn^y  eine  der  Zahlen 

Idf  id  +  \,,.  ,Tj, 
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SO  kann  k  =  0  gesetzt  werden,  und  es  wird 


^      ä  l        P  I 


also 


d  P  J 

Da  Bä  das  grösste  in  i)  enthaltene  Vielfache  von  ^  ist, 
so  folgt 


P  P 


P 

=  P[A+B  +  l], 
in  derselben  Weise  erhellt  unmittelbar 

undy  wenn 
gesetzt  wird, 


Es  ist  aber 


— -^o  —  -So 

—  ^X'  — ^\  2»  —  •  •  •  — <^h,  V 
— ^ft,  -I — Ck,  ^2/  —  ...  — Cft, 
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und  demzufolge 

e(s)  =  4P[il+5  +  l)+4[s/Ä] 

Wird  also  zur  Abkürzung 

gesetzt,  so  ist  für  jedes  positive  s 

7. 

Es  seif  wenn  die  ganze  posithre  Zahl  n  als  Norm  einer 
ganzen  complexen  Zahl  oder  als  Summe  zweier  Quadrate  dar- 
stellbar ist, 

WO  die  Summation  über  alle  der  Gleichung 

N(m)  =  n 

geniigen  de  ganze  complexe  Zahlen  m  zu  erstrecken  ist. 
l^agegen  sei 

o,  =  0, 

wenn  «  nicht  als  Norm  einer  ganzen  complexen  Zahl  darstell- 
bar ist. 

Ist  h  >  0,  so  convergirt  die  Reihe 

|X      2'-  3' 

für  jeden  über      liegenden  reellen  Werth  von  X. 
Um  dies  darzuthun,  sei 

=   +  4-  • . .  H  ■  • 
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Man  hat 

0«+»  =:  e(w+*)— e(»f+*— 1) 

und  demnach 

e(«  +  i)-H(H) 

5  —  + 

H  

 -^-^  4-Ö(fH-I)[-  ^  + 

(w  +  iy  u« -*-!)'•  (w-»-2y-; 

+B(M4-2)f — y-  — !— 

\(;/+2/-  (;/-l-3)>-; 

+ . . .  ^e(«+»'- 1)  f-:— !  A-]  + 

Hieraus  folgt 

sJ£^"Klcs/^^i]i-l  L^]  + 

(ii  +  l)^         ^  U»  +  l)^  (»4.2)V 

1  1  \ 


£s  ist  aber 


f  ^  


^  V  Ii  +  II  ^— V  M  4-  1 
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1 


1 


>.  -  1  )  -  i 


und  demzufolge 

S  =  C 


I 


(«-hl)'- 


1 


(«+2) 


^-2 


1 


l 


—  c 


2  \(«  +  2)  ' 
s/n  2X+i 


+         2X— 1  ^  ^, 


S  kann  albo  durch  passende  Walil  von  n  beliebig  klein 
gemacht  w  erden. 

Insbesondere  ist 

.  2XH-1 


«4-1  «4-2 

Ahnlich  ergibt  sich 

0,  log  2       03  log  3 

 1  h  . 

2  3 

H3— 82 


4*  •  •  •  4" 


2X-.1 


«4-«'  v^«4-i 


4C 


.  4- 


a„  log ;/ 


ff 


log  3  4-  log  44-  ...  H  ^   log« 

4  n 


^2  .         ^  log  4 

=  log  34-^^3  

3  V   3  4 


...4-e(«  — 1)1 


log  («  —  l)      log  n\      B  (n)  log  n 


\     «  — 1 


II 
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log  3 


Mog3_Jog4j 
^     \   6  4  J 


{ log  (ff — 1)_  _  1^8^^  v/iilogii 


— 1 


V'i  log  3      log  3       log  4 
3  \\J'6  5\/4 


log  (h  ~  1 ) 

u  v'fi— T 


log  ;/  ^ 


Bezeichnet  daher  w  die  Summe  der  Kcihe 

log  3  log  4  log  5 
4V3  6V5 


■ » 


so  ist 


log  2  a;,  log  3 
2  3 


a«  log  ff 


=  C 


sj'i 

1  -Hto  -4-  ~ —  log  3 

3 


Ist  [i  eine  die  Einheit  nicht  übersteigende  positive  Grösse 
und  setzt  man 


U 


1  2 


0« 


Alt 


--  -t-  . . .  + 

3  « 


J»i  ^ 


so  wird 


\       2^/  31»/  H»— l)"* 
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Es  ist  aber 
l 


(j       p(l  +  fi) 


^  '  

P 


und  demzufolge 
Da  femer 


1 


4- 


\\/2      2\/3  3\/4 


1 


l\/2       2\/3  3\/4 
ist,  so  folgt  fUrif  =  oo 


und  man  hat 


|L»(l+f>)!<|i^*(l)|  +  12Cp. 


8. 

Di  e  Summe 

hat  den  Werth  r  oder  Null,  je  nachdem  tn  ^  1  (mod.  M)  iai 
oder  nicht. 

Ist  m  nicht  theilerfremd  zu  M  oder  nicht  primär,  so  ver- 
schwindet jedes  einzelne  GUed  der  genannten  Summe. 

Ist  m  theilerfremd  zu  M,  primär  und  nicht  —  1  (mod.  Af), 
so  muss  mindestens  eine  der  Zahlen 

indj  nij  ind,     , , .  indv  in 
von  Null  verschieden  sein,  etwa  md^^m.  Setzt  man 
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SO  ergibt  die  Suinmation  nach  allen  Einheitswurzeln 
wobei  die  etwaigen  übrigen  Wurzeln  fest  bleiben,  ein  Aggregat 
von  Ausdrücken 

^  ai>"'^:^'" — 1 
^m4y.m — j 


wo     eine  primitive  T^<e  Einheitswurzel  bedeutet.  Alle  diese 
Ausdrücke  sind  aber  =  0. 
Ist  dagegen 

w  ^  1    (mod.  il/)» 

so  ist 

indj  IM  —  ind,  m  —  ...  —  ind^  m  —  0 
<^A.ii»  =  1 

also 

Ist  m  zu  M  theilerfremd  und  primär  und  gehört  m  nach 
dem  Modul  M  zum  Exponenten  /,  so  ist  identisch  in  z 

r 

[   |(l-^*.«2)  =  (l--')~. 

Denn  man  hat,  wenn  z  <  1  gedacht  wird, 
log  p[(l-Ci,,«c)  = 

A  A  A 

Da  aber 


nach  der  obigen  Formel  den  Werth  r  oder  0  hat,  je  nachdem 
durch  /  theilbar  ist  oder  nicht,  so  wird 
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logri(l-c».«*)=-r(l-  +  --  +  -^  +,..] 

h 

r 

h 

9. 

Bezeichnet  p  eine  beliebige  positive  Grösse,  so  ist 

wo  das  Product  über  alle  nicht  in  M  aufgehenden  ungeraden 
primären  complexen  Pnmzahlun  zu  cr-^trecken  ist.  Nach  der 
Formel  des  vorigen  Artikels  folgt  hieraus 


wo  /  den  jeweiligen  Exponenten  bezeichnet,  zu  welchem  ?p 
nach  dem  Modul  M  gehört.  Man  hat  daher 

["]Z.ft(I+p)>l. 

h 

Enthält  die  i^^  Wurzel  Verbindung  a»it<o«T«  •  mindestens 
eine  imaginäre  Wurzel  und  ist  die  aus  den  zu  o)j,  «o^,. .  .u^ 
conjugirten  Wurzeln  bestehende  Verbindung  die  ib'te,  so  sind 
Lt(l-hp),  Lk'{\ -h:^)  conjugirte  Grössen  und  man  hat 

|Z,t(l4-p)|«  =1  Z.*(l+p)Lt.(l+p) 
fj  Lh(1  +p)  =  \L,{\  +p)|«  Y\  +p). 

h  h* 
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WO  h*  nur  noch  die  Werthe  0, 1,. .  .r — 1  ausser  k  und  ife'  zu 
durchlaufen  hat.  Da  aber,  wenn  V>  0  ist, 

,La'(14-p;,^C  ~  <3C 

'  2(l-hp)-l 

ist,  so  ergibt  sich 
Ferner  ist 

I        1-1  1  n  ! 


/..(i+rt< — -n- — r^n 


III  1     ;i  I  I  1 

1  L       j  1--.       j       1  L_ 

wo  p  alle  reellen  ungeraden  Primzahlen  4» +  1,  q  alle  unge* 
raden  reellen  Primzahlen  4ii4-3  durchlaufen.  Daher  ist  auch, 
wenn     alle  möglichen,      alle  ungeraden  reellen  Primzahlen 

durchlauten, 

/>o(i-^.)<n--, -n  -'-7.^- 

<  1  +  — — h  — h...  II—  -- +—  ...); 

es  ist  aber 

1          1              ,      1  /.      1  \      1/1       I  \ 
14-—  -H  h..  <!-!-—  1  )  +  —  TT-)-*-"- 


< 


f' 


III 

1— .  1  h  . . .  <1 

3H-P      5i+j>  71+p 

und  demzufolge 

p 
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Man  hat  also 

1 


+P)!*         (3Cr-3  >  PI  L,(i       >  1 , 


woraus  sich 


I  r     .         ,  f  1 

(3C)  2 


ergibt.  Aus  Artikel  7  folgt  dann 


,L,(l)l+l2Cp>  V   ?— 

oder 

(3C)- 

Nimmt  man 

_    1  1  

~  128  \3Cy^' 

so  ergibt  sich 

'     32    (3C/  - 


10. 

Die  Zahl  r  ist  immer  gerade.  Denn  4r  ist  die  Anzahl  aller 
Zahlen  des  vollständigen  Restsystems  81,  welche  zu  M  theiler< 
fremd  sind.  Diese  Zahl  ist  durch  8  theilbar,  wenn  M  durch 
(1  -I-/)*  theilbar  ist.  Ist  die  Zahl  M  hingegen  nur  durch  (1 
theilbar,  so  enthält  sie  mindestens  noch  einen  ungeraden  Prim- 
factor  f  und  4r  ist  durch  4(iVip — 1),  also  mindestens  durch  16 
theilbar. 

Die  Gleichung 

zeigt  dann,  dass  einer  oder  mehrere  der  i:\p  ^nenten  tj,  t,.. .  .t^ 
gerade  sein  müssen.  Da  aber  in  der  Zahlenreihe  t^,  z^,.  . . jede 

Sltsb.  d.  n)atheni.-n«tunr.  Cl. ;  CVlil.  Bd.,  Abth.  H.  a.  36 
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Zahl  durch  alle  etwaigen  späteren  thetlbar  ist,  so  gehen  die 
geraden  Zahlen  derselben  den  etwaigen  ungeraden  voran.  Es 
seien  also 

gerade  und,  wofern  X  <  v  ist, 

ungerade,  und  es  handle  sich  um  die  Bestimmung  der  Zahl  X. 

Ist  C  irgend  ein  in  0  enthaltener  quadratischer  Rest  von  iii, 
so  hat  die  Congruenz 

t;«  ^  C   (mod.  M) 

nnnicr  eine  primäre  udci  m  il  vorkomnu-n Je  Wurzel.  Ist  näm- 
lich i'  irgend  eine  Wurzel  diebcr  Congruenz,  so  hat  man,  da  ^ 
primär  i.>t, 

t/«— l  =  (v^lXv-hl)  ~  0   (mod.  (1 )»), 
und  es  muss  eine  der  Zahlen  f-hl,  v — 1  durch  2  iheilbar  sein. 

v±  1  1/^1 

Wenn  aber  ganz  ist.  so  ist  auch  ganz  und  eine 

2  2 
dieser  Zahlen  muss  der  Gleichung 

V  zti      t'  =F  1    j 

2  2  ~ 

zufolge  durch  1-+-/  theiibiir  sein.  Man  hat  also 

v^±\    (mod.  (l+i)*) 

und  CS  erhellt,  dass  eine  der  Wurzeln  v,  — i'  prtrnär  ist. 

Ist  nun  V  eine  primäre  Wurzel  der  obigen  Cohgnienz, 
so  ist 

ind,  ^  2  ind,  v  (mod.  t,) 
indg  C  -  2  indj  v   (mod.  t^) 


indx  C  ~  2  Inöiv    (mod  t>) 


Damit  also  ;  quadratischer  Rest  von  M  sei.  ist  es  noth-> 
wendig,  dass 

ind|    tndj     .  .ind>.C 
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gerade  sind.  Diese  Bedingung  reicht  aber  auch  hin.  Ist  nämlich 

indjC  =  2a,,  ind^C  —  2«,,. .  .indxC  =  2«x 
und  setzt  man  in  dem  Falle  v  >  X 

indi+iC  =  a).+i 


indvC  = 


SO  hat  man 

wo  Q  in  dem  Falle  X  =  v  die  Einheit  und  in  dem  Falle  X<y 
das  Product 

bezeichnet.  Es  ergeben  sich  also  alle  in  Q  enthaltenen  quadra- 

tischen  Keste  C  von  M.  wenn  man  für  ind,  C  die  Zahlen 

2 

0,2,  4,...tj— 2, 

für  ind-C  die  —  Zahlen 

*  9 

0,2,  4,...t,— 2 

u,  s.  t  für  indx  C  die  —  Zahlen 

2 

0,  2,  4,...-,— 2 

und  in  dem  Falle  v>X  für  ind>.4.iC**  • -indvC  beziehungsweise 
alle  Zahlen 

0, 1,  2,. .  .tji-f  j — 1 

0,    1  ,    2  •  •    .  i 

setzt  Die  Anzahl  aller  in  Q  enthaltenen  quadratischen  Reste 

von  i)/  ist  demnach 

*1  *8  •  •  •  *v  f 

9».  2'- 

30* 
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Man  kann  diese  Anzahl  noch  auf  eine  andere  Art  be- 
stimmen. 

BilJcL  man  die  Uiuidrate  aller  in  Ii  enliuiliencM  Zahlen 
und  sucht  die  ihnen  in  iJ  nach  dem  M^dui  M  congruenlcn 
Zahlen  auf.  so  ergibt  sich  ein  Inbe^'riff  J  von  r  Zahlen,  welcher 
lauter  quadratische  i\este  \on  ,1/  enthiill  und  jcvicn  in  ü  vor- 
kommenden quadratischen  Rest  von  M  enthalten  muss. 

Um  daher  die  Anzahl  aller  in  enthaltenen  quadratischen 
Reste  von  M  zw  linden,  braucht  man  nur  zu  ermittein,  wie  oft 
ein  und  dieselbe  Zahl  C  in  J  vorl^ommt. 

Es  sei  zu  diesem  Ende  eine  bestimmte  und  v  jede  Zahl 
aus  0»  deren  Quadraten  C  nach  dem  Modul  M  congruent  ist. 
Setzt  man 

V  ■_  v^w   (mod.  M\ 

so  ist  w  primär  und  genügt  der  Congruenz 

_t  1    (mod.  M). 

Ist  umgekehit  w  irgend  eine  primäre  Wurzel  dieser  Con- 
,t,'ruenz  und  v  die  dem  Producte  v^w  in  Q  nach  M  congruente 
Zahl,  so  ist 

1/2  ^  t^w«  _  1%  ^  :    (mod.  M), 

Man  erhält  also  alle  Zahlen  von  deren  Quadraten  C  nach 
dem  Modul  M  congruent  ist,  wenn  man  mit  allen  primären 
Wurzeln  der  Congruenz 

"  I    (mod.  iV) 

tiiultiplicirt  und  die  den  Producten  nach  dem  Modul  M  con- 
gruentcn  Zahlen  in  12  autsucht.  Bezeichnet  daher  x  die  Anzahl 
der  primären  Wurzeln  der  genannten  Congruenz,  so  fallen  in 

r 

dem  Inbetiiillc  ./  i^enau  je  /.Zahlen  zusammen  und  die   -  ver- 

schiedenen  Zahlen  desselben  bilden  alle  in  Q  vorkommenden 
quadratischen  Reste  von  M. 
Es  ist  also 

und  es  erübrigt  pur  noch  die  Bestimmung  von  x. 
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Ist 

wo  pf(\,...  ungerade  complexe  Primzahlen  bezeichnen,  so 
muss  die  Congruenz 

fv^—\  =  0 
in  Bezug  auf  Jeden  der  Module 

stattfinden  und  w  ist  daher  in  Bezug  auf  diese  Module,  be- 
ziehungsweise Wurzeln 

«>  P>  7»  •  •  • 

der  Congruenzen 

z«-  1    (mod.  (l+i)») 
c*  ==  l    (mod.  p") 
=  I    (mod.  cf) 


congruent,  von  welchen  überdies  a  primär  sein  muss,  wenn  w 
primär  ist.  Wenn  umgekehrt  für  a  ir<:;end  eine  primäre  Wurzel 
der  ersten  Congruenz,  für  ß,  t,«  •  •  beliebige  Wurzeln  der  übrigen 
Congruenzen  genommen  werden  und  hierauf  tv  so  bestimmt 
wird,  dass  es 

ST  a   (mod.  (1  H-i  )') 
==  ß  (mod, 

=  7    (mod.  q**) 


wird,  so  ist  w  eine  primäre  Wurzel  der  Congruenz 

^  1    (moa.  M). 

Sind  also  0, 9>  .  *  die  Anzahlen  der  primären  Wurzeln  a 
und  der  Wurzeln  p,  y»*  •  •  *  so  ist 

Setzt  man 

a  ^  H-(l+/)^i, 

so  geht  die  Congruenz 

««—1  =  (a^i)(a-4-l)  -  0    (mod.  (1  +  /)') 


Digitized  by  Google 


542 


F.  Märte  IIS, 


nach  Forthebung  des  Factors  (H-f)'  in 

2(l-+-#(l-h04)  _  0   (mod.  (H-i)'-^> 

über.  (  ist  demnach  keiner  Bedingung  unterworfen,  wenn 

5  =  3,  4  ist,  und  a  hat  in  dem  Falle  "5  =  3  nur  den  einen 

Werth  1,  in  dem  Falle  die  zwei  WcrLhc  1,  I -h  -+-  /}\ 

Von  3  rz:  5  an  aber  iial  man 

(I        +0€)€     0   (mod.  (1 

und  i  muss  durch  (1  +iy-^  theilbar  sein.  Setzt  man 

so  wird 

a  =  I  +  (1+i)'-2tj, 

und  Tj  kann  nur  die  vier  Woi  the  0,  /,  1,  1+?  annehmen,  wenn 
die  Werthe  von  a  nach  dem  Modul  (1-f-i)'  incongruent  aus- 
fallen sollen,  a  hat  also  vier  Wierthe, 

Siiu!  in  M  aufgehende  Potenzen  ^^  if,. , ,  ungerader  com^ 
plexer  Primzahlen  vorhanden,  so  kann  die  Congruenz 

l  ;^  +    ^0   (mod.  ij") 

nur  so  stattfinden,  dass  einer  der  Factoren  p — 1>  ß  + 1  durch  ^ 
theilbar  ist,  da  ihre  Differenz  2  zup  thellerfremd  ist  Es  gibt 
also  nur  die  zwei  Wurzeln  ß  =:  1,  ß  — I.  Ebenso  kann  y  nur 
die  zwei  Werthe  1,  — 1  haben  u.  s.  f. 

Man  hat  daher 

«  =  1,2,4 

für  9  =:  3,  4,  >  4  und 

8  =  C  — 2. 

Bezeichnet  also  die  Anzahl  der  ungeraden  Primfactoren 
von  M,  so  ist 

X  =  2%  2«+»,  2«+2 

je  nachdem  9  =  3,  4  oder  >  4  ist. 
Hieraus  folgt 

X  =  K  für  -3  =:  3 

X  =  s  -h  1  für  9  =  4 
X  =  54-2       lur  3  >  4. 
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U. 

Es  sei  m  =  l+n)  eine  ungerade  primäre  Zahl,  ^  ein 
ungerader  primärer  Theiler  von  ilf,  welcher  keinen  quadra- 

tischen  Theiler  ausser  ±  1   besitzt,  und  j^^j  das  dem 

L'jgendre-Jacobi'sciien  Zeichen  analog  gebildete  Symbol 
in  der  Theorie  der  complexen  Zahlen.  Die  Anzahl  der  ver- 
schiedenen Theiler  »>  und  daher  auch  der  verschiedenen  Aus- 
drücke  -  1  ist  2». 

Es  sei  ferner  /O^)  Falle  o  =  3  irgend  einer  der 

Ausdrücke 


It] 


in  dem  Kalle  i  ~  4  irgend  einer  der  Ausdrücke 

t*-»-v  1 


und  in  dem  Falle  a>4  irgend  einer  der  Ausdrücke 


m 


,(-1) 


4 


in 

J 


8 


(-1) 


.(-1) 


["1 


Die  Anzahl  der  verschiedenen  Ausdrücke  -/(f^)  ist  2^  und 
jeder  derselben  hat  die  Eigenschaft 

wenn  m,  m'  primäre  ungerade  Zahlen  sind. 

Für  jeden  der  Ausdrücke  •/(«*)  mit  Ausnahme  von  j  j 

kann  man  primäre  Zahlen  m  =  c+itj  angeben,  welche  der 
Bedingung 

•/(!»)  -  ~  1 

genügen. 
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Enthält  •/(;;/)  den  Factor  (—1)  *  ,  so  suche  man  eine 
Zahl  fitf  welche  den  Congruenzen 

m  ^  1  +(1  +/)»   (mod.  (1  +/)') 

mal    I  mod.  

[  (l+O' 

genügt.  Dieselbe  ist  primär,  und  es  wird,  da  hier    >  3  ist, 
i^-^r,^  -  Nim)  =  zV(- 1  +20  3Z  5   (mod,  8) 

und  daher  i-+v  i 

Alle  etwaigen   übrigen  Factoren  von  /(«*)  haben  den 

Werth  1.  Für  den  Factor  ( — 1)  **  »  wenn  er  vorkommt,  folgt 
dies  insbesondere  daraus,  dass  dann  i  >  4  ist,  also  6,  die 
Gestalt  —  l+4(Ar— v),  2'i-4{x+y)  haben  und 

1    (mod.  8) 

ist. 

Kommt  der  Factor  (  - 1)  vor,  der  Factor  (—1)  "* 

aber  nicht,  so  ist  3>4  und  man  sci/.c 

in  1=  l+j(l+i)»   (mod.  (1+1)') 

,  mod.  My 

m  ~i  

m  ist  primär  und  es  wird 

i+Tj  ^.  —  3    (mod.  8), 

also 

(-1)    "  =-1, 

während  alle  etwaigen  übrigen  Factoren  von  '/(w)  den  Werth  1 
haben. 


/// 


,  p  ein  Prlmtactor 


Ist  endlich  /(»»)  ein  Ausdruck 

von  welcher  in  A/  in  der  a^«"  Potenz  aufgeht,  so  sei  d  =  pd^, 
f«,  ein  quadratischer  Nichtrest  von  p  und  man  setze 
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545 


m  ist  primär  und  man  hat 


L  P 


ii-:j=It1i; 


P  J 


Da  jede  zu  M  theilerfremdc  primäre  Zahl  m  der  Congruenz 
genügt,  so  ist 

Hierin  haben^  wofern  v  >  X  ist,  die  Factoren 
alle  den  Werth  1»  wie  aus  den  Gleichungen 

x(Ä+»)  =  x(^«J+i'"**') =xu^+iy-''*^« 

hervorgeht,  und  es  wird 

X(w)      X(^i)"''  '"xUa)'"'^'"'  •  -XÜ^v)"''- 


Ist  also  x(^) 

eine  der  Zahlen 


m 
\ 


verschieden,  so  muss  mindestens 


xU'i)'  xU'j»).-  •  'XU'O 

negativ  sein  und  die  Zahlen 

x(Ä).x(^«).--*xU^) 

bilde!!  eine  Wurzel  Verbindung  ojp  (o^„.  . .  (o.,,  in  welcher  alle 
Wurzeln  einen  der  Werthe  1,-1,  aber  nicht  alle  den  Werth  l 
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haben.  Ist  diese  Wurzel  Verbindung  die  At«,  so  ist  demnach 
Ä  >  0  und 

Cb.m  =  xW. 

Verschiedenen  Ausdrücken  */(^»}  entsprechen  verschiedene 
Zahlen  h.  Denn  das  Product  zweier  verschiedener  Ausdrücke 

r 

•/(;«)>  etwa  Xi("0         X«(^")»  ist  wieder  ein  von 

schiedener  Ausdruck  "'^^         kann  demzufolge  eine 

zu  M  theilerfremde  primäre  Zahl  m  angeben,  welche  der 
Gleichung 

X,(»t)X2(w)  =  —  l 
genügt,  so  dass  nicht  für  jedes  nt 

.sein  kann. 

Da  nun  sowolil  die  Anzahl  aller  aus  lauter  reellen  Wurzeln 
=tl  bestehenden  Wurzelverbindungen  o>|,  o»,,. . mit  Aus- 
nahme der  Oten^  als  auch  die  Anzahl  aller  von  |  j  ver- 
schiedenen Ausdrücke  xM  2^—1  beträgt,  so  leuchtet  ein, 
dass  jeder  einer  der  genannten  Wurzel  Verbindungen  ent- 
sprechende Ausdruck  cj,,^  mit  einem  der  Ausdrücke  xO'O 
alle  zu  M  theilerfremden  primären  Zahlen  m  zusammenfällt. 

Ist  q  eine  reelle  Primzahl  4#n-3  und  iii  =  eine  zu  q 
theilerfremde  Zahl,  so  wird 

U+nj)^  ^  i'f-^i'ifi'i  ^  i—i^    (med.  q) 

und  daher  nach  Multiplicution  mit  4+^ 

(;  -+  /V,// + J  ^    -f-  r;'    (mod.  g). 

Erhebt  man  beide  Seiten  zur  Potenz  — — ,  so  folgt 

2 
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und  hieraus 


WO  (-        )       gewöhnliche  Legendre*sche  Zeichen  ist 

Ist  p  eine  zweigliedrige  complcxc  Primzahl,  die  con- 
jugirte,  m  =  4+^2  eine  zu  pp'  =  p  theilerfremde  Zahl,  so 
hat  man 


m 
P 


(mod.  p). 


Multiplicirt  man  beiderseits  mit  (i  — /"O 


■^^^       ,  so  folgt 


da  aber 


ist,  so  wird 


(^)-[ vi  «""^'^ 


Es  ist  daher  auch,  wenn  i  durch  —  i  ersetzt  wird, 


(>-"■) '  [ 


in  I  „ 
P  J 


(mod.  p^) 


und  der  Congruenz 


zufolge 


[  ^/  J   (mod.  pf  ) 


V  J 1  J    L  J 
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Für  jede  reelle  ungerade  Zahl  k  ist  daher  > 


rr 


13. 

Man  kann  nun  auch  darthun,  dass  jede  der  Reihen  Lh{\). 
u  clclic  einer  aus  lauter  reellen  \\  iirzein  ±  1  bestehenden 
Wurzelvcrbindun«;  w,,  co^,. .  .to^  ausser  der  O^cn  entsprechen, 
eine  von  Null  verschiedene  Summe  hat. 

Das  mit  o,  „,  liir  alle  zu  .1/ theileTfremden  primären  Zal-'.len  ui 
zusammenfallende  Zeiclien  x("0  kann  entweder  eine  Function 
von  Ktn  sein  t)der  nicht. 

Ist  x(»<)  einer  der  Ausdrücke 

<-.-.  1"],  <-.,  • 


nt 
k 


wo  k  einen  reellen  eingliedrigen  ungeraden  Theiler  von  M 
bezeichnet,  und  setzt  man  beziehungsweise 


(-1) 
;/ 


fi'-i 

8' 


i>(«)  ; 


kl 


so  wird 


Wird  noch,  über  alle  Theiler  o  der  ungeraden  Zahl  // 
erstreckt, 


«I 


und  über  alle  in  M  aufgehenden  ungeraden  coraplexen  Prim- 
factoren  p  erstreckt. 


'  Lcjcuiie  Diu  Chi  et,  I.  c. 
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gesetzt,  so  ist  /(;/)  die  Anzahl  aller  Darstellungen  der  Zahl  « 
als  Norm  einer  primären  complexen  Zaiil  und  r7ian  iiat 

/(«)*(«) 


wo  H  alle  positiven  ungeraden  Zahlen  zu  durchlaufen  hat.  Es 
ist  aber* 


(;/)/(;/)  H^i)    \y  (-1)- 

 '^i^nr'^  


('1-1) 


n 


n 


und  daher 


Aus  dem  Beweise  über  das  Vorkommen  unendlich  vieler 
Primzahlen  in  einer  reellen  arithmetischen  Reihe  ist  aber 
bekannt,*  dass  die  Reihen 


1 


m 

3 

-1  

5 

H  

7 

i>(7) 

3 

H  

5 

7 

1 

von  Nuü  verschiedene  Summen  haben, 
ist  x(i«)  einer  der  Ausdrücke 


(-1) 


[fit 


m 


U'o  ;  +  /■/]  =  iii  isl  und  a-j-/,3  einen  zweigliedrigen  c<ini[Mcxen 
Theiler  von  M  bezeichnet,  so  ist  '/(/«)  keine  i'^unction  von 
A'(m). 


I  Mertens,  Ober  Dtrichtet'scbe  Reihen.  Diese  SiUungsber.,  Bd.  CIV.  — 
Über  MultiplicAtion  und  Nichtversch  winden  Dirichlet'seher  Reihen.  Cr  eile':» 
ioumaU  Bd.  117. 

>  Mertens,  Eine  asymptotische  .Aufgabe.  Diese  Sitzungsber.,  Bd.  CVIU. 


ÖäO  F.  Merlens 

Es  sei  in  diesem  Fatte 

„  N(M) 
H  —  , 

ut  die  zu  in  conjugirte  Zahl  und  beziehungsweise 

II'  - 1 


I  n  \  '  n  ^ 


i' 


wo 


*  = 


ist  unJ  Y  ^^^^  grössten  gemeinschaftlichen  Theiler  von  a  und  ß 
bezeichnet.  Man  hat  dann  allgemein 

Ol,  m  •  Ol,  m'  —  O»,  i«<»i ' 

Setzt  man 


wo  das  Product  über  alle  ungeraden  primären  comptexen  Prim- 
zahlen p  zu  ei^ii  ccken  ist,  so  W'ird 

log  La (1 4- ,0)+-^  logLil-»-p)  = 

V 

=    >  4-       N   h.  ,  ,  , 

wo  die  Summen  sich  auf  dieselben  genannten  Primzahlen 
beziehen.  I'ür  jedes  Paar  conjugirter  zweigliedriger  primärer 
Primzahlen    p'  ist  aber 
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und  für  jede  primäre  eingliedrige  complexe  Primzahl  p 


^  —  *^tw 

^  _  .1  {>(A'p)". 
—  2 

Denkt  man  sich  daher  je  zwei  Glieder  zusammengezogen, 
welche  zwei  conjugirten  zweigUedrigen  Primzahlen  entsprechen, 
so  ergibt  sich 

1  a 

vA— l^-l  v^-^^^'L, 

wo  in  beiden  Summen  alle  primären  complexen  ungeraden 
Primzahlen  zu  durchlaufen  hat,  und  es  ist 


log  lh(i +p) + Y  ^^sw +p)  ^ — Y  n 


1 


2  2       11^  t>(A» 


und  somit  auch  ^ 


1 

^  1 


Bs  ist  aber,  wenn  fi  alle  ungeraden  positiven  Zahlen 
durchläuft, 

II  dATp  2-1  i/'rf. 

_    y  —  •   y  * 
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Da  die  Summen 

*(l)H-»(3)+*(5)-h . . .  +  ^(25—1) 
^(l)-*(3)+»(5)-. .  ,=fcd{2s— 1) 

lür  keinen  Werth  von  s  eine  gewisse  angebbare  Zahl  C,  über- 
steigen, so  fmdul  man  in  bekannter  Weise 


y  »Ol) 
^         !L-J  *(«) 

y(_i)  2  — - 


und  es  ist  demzufolge 


1  — 


—  <-Cf. 


Dil  ferner 


•1 


1+p 


und  nach  Artikel  7 

L/,OH-{i)<iLA(i)  +r2Cr. 

ist,  so  ergibt  sich   


und  hieraus 


Für  f/  = 


1 


—  12  Co. 


2.24-C-Q 


insbesondere  ergibt  sich 


1 

96  CC 
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14. 

Es  sei 


Nm 


^h,  in 


Nm 

1 

wo  p  alle  ungeraden  primären  complexen  Primzahlen,  m  alle 
primären  complexen  Zahlen  durchlaufen  sollen,  deren  Normen 
die  Zahl  s  nicht  übersteigen.  Durch  Zerlegung  jeder  Zahl  m 
in  ihre  primären  Primfactoren  findet  man  in  bekannter  Weise 

^  cIp  log  i\>  5  V 

+  >  K,,  - 

*^  •  •  »j 

wo  die  erste,  zweite,  dritte,...  Summe  alle  primären  Prim- 
zahlen p  umfassen,  deren  Normen  in  der  Iten^  2ten^  3t«n,,.. 
Potenz  die  Zahl  s  nicht  übersteigen.  Es  ist  aber 

und  daher 

Siub.  d.  fnatticn.-n«turw.  Cl. :  CVIIJ.  Bd.,  Abth.  II.  a.  37 


Digitized  by  Google 


554  F.  Mertens, 

Da  Np  entweder  eine  reelle  Primzahl  4«»  +  l  oder  das 
Quadrat     einer  reellen  Primzahl  4ti+3  und  in  letzterem  Falle 

I  I 

< 


S/Np  \/p 

ist,  so  ergibt  sich 

—  \/Np        ^  \/p 

wo  p  alle  Primzahlen  bis  zur  Grenze  5  zu  durchlaufen  hat. 
Setzt  man 

1 

SO  wird 

\   —  ^  1.  ^  + 

^  s/p        \/2  V3  sZ-i 

+  

^,^(2)f-A-^-L-UF(3)f-!  LU 

V2"     N/^y        In/3  n/4; 

...H-i^(^-l)l  — ?=r  ^ 

\\/s-l  n/s 

F(s) 


da  aber^ 
also 


F{z)  <2z, 


1  1      \  "^X' 


I  —  1  <  - —  __-  - 

V  n/ä       s/k  +  lJ      v/ä  n/*  +  1(n/*+ >/*  +  !) 


1 


<  2n/A  +  1— 2n/* 


1  Mertens,  Ein  Beitrag  zur  analytischen  Zahlentheorie.  Crelle*5 
Journal,  Rd.  78. 
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ist,  so  folgt 


Daher  ist 


<8\/s. 


v-i       log  A>  ^  I  s  \  _ 

>  —  \  L'h 


(l)Aft(s)H-[32C]. 


Bezeichnet  ferner  p  jede  Primzahl  4m  +  1,  q  jede  Primzahl 
4jt+3,  so  ist 


Z— ^  log  iV|)AÄ  /^-^ 


=  ec 


L  2 


2. 


r  OO 


=  GC 


OO 


log  ^  " 


4^  9" 


Hienach  ergibt  sich 

if*(5)  ^  Lfc(l)  Afc(5)+ 


und  man  kann,  da  L)^{\)  von  Null  verschieden  ist,  eine  Grenze G 
von  der  Art  angeben,  dass 

A,(5)  =  [G] 

ist 

15. 

Bestimmt  man  l  durch  die  Congruenz 

h  =  1    (mod.  M), 

37* 


5öü 

so  wird 


F.  Mertens,  Beweis  eines  Dtrichlet'schen  Satzes. 


,^  log  Xp  \ 
^    Np  "  • 

wo  die  Summe  alle  primären  ungeraden  Primzahlen  p  umfasst, 
welche  durch  die  Form  LA'Mz  darstellbar  sind  und  deren  Norm 
die  Grenze  5  nicht  übersteigt. 

Nun  ist,  wenn  p  jede  reelle  Primzahl  4»  +  !,  q  jede  reelle 
Primzahl  4ff+3  und  p^  jede  durch  L-{-Mz  darstellbare  primäre 
zweigliedrige  complcxe  Primzahl  bezeichnen, 


1 


log  ATp 

~Np 


log  Np^ 


\ 


oo 


=  v  + 

r< 'ogP     _  Y  log  g      y  log  A'-f  1 


A.(s)  =  2V 
1 


4^ 


WO  alle  in  M  aufgehenden  compiexen  Primzahlen  durchläuft, 
deren  Normen  s  nicht  übersteigen.  Man  kann  daher ^  eine 
Grenze     von  der  Art  angeben,  dass 


ist. 


Hienach  wird  dann 


y    log  iVfa    _  2 


=  —  log  5-1- 


oo 


*  Mertens,  t.  c. 
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Magnetisehe  Orientirungf  einer  Anzahl 

einaxiger  Kristalle 

von 

Viktor  V.  Lang, 
w.  M.  k.  Akad. 

Ein  Theil  der  vorliegenden  P>cobac;ULingen  wurde  schon 
gicichzeilig  ausgeführt  mit  den  Messungen,  die  icii  seinerzeit 
Uber  die  Wärmeleitungsfahigkeit  einaxii^er  Krystaüe  veröffent- 
lichte. Beiderlei  Messuni:^cn  waren  m  der  ilolYnunp:  itnler- 
nnnimen  worden,  eine  Beziehung  zwischen  der  magnelisclien 
Induction  und  der  Wärmeleitung  zu  finden.  In  der  That  schien 
manches  für  eine  solche  Beziehung  zu  sprechen.  Durch  Com- 
pression  z.  B.  soll  in  ihrer  Richtung  die  magnetische  Induction 
vergrossertj  die  Wärmeleitung  verringert  werden.  Allein  die 
Untersuchung  einaxiger  Krystaüe  gab  keine  einfache  Be- 
ziehung. 

Im  Einklänge  hiemit  ist  ja  auch  das  verschiedene  Verhalten 
isomurplier  Körper  gegen  die  Wärmeleitung  und  die  magne- 
tische Induction.  Während  letztere,  was  ihre  Stärke  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  betnlTt,  luv  isomorphe  Substanzen  gleich 
orieniirt  ist,  gilt  dies  für  die  Warmcieitung  im  Allgemeinen 
nicht.  Allerdings  gibt  es  bis  jetzt,  wenn  ich  nicht  irre,  nur  zwei 
Beispiele,  wo  isomorphe  Körper  verschiedene  Orientirung  der 
Wärmeleitungsfahigkeit  aufweisen.  Das  erste  ist  Baryt  und 
Cölestin,  welche  von  Jannetaz  untersucht  wurden,  das  zweite 
die  unterschue  fei  sauren  Salze  von  Blei  und  Calcium,  für  welche 
nach  meinen  Beobachtungen  ein  entgegengesetztes  Verhalten 
mit  Bezug  auf  Wärmeleitung  wahrscheinlich  ist. 
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Die  ursprünglichen  Beobachtungen  der  magnetischen  In* 
ductton  einaxiger  Krystalle  wurden  dann  später  zu  verschie- 
denen Zeiten  theils  controlirt,  theils  vermehrt.  Diese  späteren 
Versuche  sind  mit  einem  sehr  kräftigen  Elektromagnet  aus- 
geführt, dessen  Wickelung  in  neuerer  Zeit,  so  geändert  wurde 
dass  sie  direct  an  das  Netz  der  hiesigen  Gleichstroincentrale 
(110  Vf^lt)  angeschlossen  werden  kann.  Auf  diese  Weise 
erreicht  man  grössere  magnetische  Felder  bis  zu  einer  Stärice 
von  10.000  praktischen  Einheiten. 

Auf  die  Enden  des  verticaien  Elektromagneten  Jiönnen  ver- 
schiedene Polschuhe  aufgesetzt  werden.  Häufig  wurde  das  Feld 
zwischen  den  Endflächen  zweier  Eisencylinder  von  25  mm 
Durchmesser  benützt,  welches  aber  doch  noch  nicht  homogen 
ist  Ein  kleines  Wismuthstäbchen  (Durchmesser  2*3 mm,  Länge 
11mm)  stellt  sich  wenigstens  in  demselben  noch  immer  mit 
seiner  Längsaxe  äquatorial.  Das  Stäbchen  zeigte  erst  dann 
eine  Neigung,  die  Längsaxe  im  .Sinne  der  Kraftlinien  zu  stellen, 
als  es  zwischen  zwei  eisernen  ParallcUipipoden  von  quaLU'a- 
lischem  Querschnitte  (()0  mm  SeitenUinge)  untersucht  wurde 
und  diese  Polschuhe  so  nahe  als  möglich  genähert  worden 
waren. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Krystalle  immer  in  Schleifen 
aus  wenigen  Coconfäden  aufgehänf,t  wurden. 

Nach  dem  Vorgänge  von  Plücker  und  Beer  sind  im 
Folgenden  diejenigen  Krystalle  als  positiv  bezeichnet,  bei  denen 
die  Axe  (a)  der  grössten  magnetischen  Induction  mit  der 
morphologischen  Axe  zusammenfallt:  sie  erhalten  die  Bezeich- 
nung 8  oder  je  nachdem  ihre  Substanz  dia-  oder  para- 
magnetisch ist.  Im  Gegensatze  ist  §  und  v  das  Zeichen  dafür, 
dass  die  Axe  (c)  der  kleinsten  Induction  mit  der  ausgezeichneten 
Krystallaxe  zusammenfällt. 

Die  krystallographischen  .Axenlän.gen  sind  im  Nachfol- 
i^enJen  mit  a  und  c  bezeichnet,  und  zwar  bezieht  sich  u  aul 
die  Nebenaxc,  c  aber  auf  die  ausgezeichnete  Hauptaxe.^ 

*  Will  n  a  1  iie  rhomhocdrischen  und  hcxagonalcn  Krystalle  auf  cin 
Axensystem  bcKiehen,  dessen  Längen  gleich  sind  und  dessen  Richtungen 
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A.  Tetragonale  Krystalle. 

1.  Quecksilberchlorür  (Calomel)  Hg^CL 

a:r  =  1:1-7414. 

Untersucht  wurden  natürliche  Kryslalle.  Dieselben  sind 
stark  diama^Mietisch  und  stellen  sich  mit  ihrer  Lani^'srichtung 
axial,  da  diese  Richtung  mit  der  Hauptaxe  zusammenlällt, 
letztere  also  die  Richtung  der  schwächeren  magnetischen 
Induction  ist,  so  wird  das  Schema  der  magnetischen  Ohen- 
tirung  S. 

2,  Ammoniumkupferchlorid  2(NH^CuCl«4-2H,0. 

a:c  =  l;0-7395. 

Dieses  Salz  findet  sich  in  der  Aufzählung  Plücker*s  als 
negativ  paramagnetisch  angegeben.^  Hiemit  stimmen  meine 
Beobachtimgen.  Die  Substanz  ist  paramagnetisch»  und  di& 

Hauptaxe  stellt  sich  äquatorial,  selbst  wenn  ihre  Dimension 

die  der  Xebcnaxc  übcrlriui.  Das  Schema  der  magnetischen 
Orientirung  ist  daher  z. 

3.  Magnesium-Platincyanür  MgPtCy^+r H^O. 

ö:c  =r  1: 0*5863. 

Die  Substanz  ist  diamagnetisch,  die  optische  Axe  stellt 
sich  axial.  £s  wurden  vier  Krystalle  untersucht,  welche  die 
Gestalt  von  rechtwinkligen  Paraltelopipeden  hatten  und  parallel 


(r,  y,  z)  durch  die  Kanten  des  Grundrhomboeders  (100)  gegeben  sind,  so 
dienen  dazu  die  bekannten  Formeln: 

tan  (I00.lll)  =  -i  ! — 

a     cos  30" 

1 

sin     (100.010)  »  sin  (100. 11 1)  cos  SO" 

1 

cos  ^xy)  =  —  cos  (lOO.OlO)  tan  —  (lOO.OlO). 
i  Tr.  K.  Soc.  IS58,  p.  582. 


Digrtized  by  Google 


560 


V.  V.  Lang, 


einer  Kante  aufgehängt  wurden.  Die  Dimensionen  derselben 
waren  in  Millimetern 


!.  Axe 

±  Axe 

liuhe 

7 

8 

9 

12 

S 

9 

7-5 

4-5 

4 

8 

3-5 

5*5 

Die  Schlinge  erwies  sich  als  paramagnelisch,  wurde  aber 
so  anf;ebracht,  dass  sie  dem  gefundenen  Resultate,  Hauptaxe 
kleinste  induction,  entgegenwirkte.  Das  Schema  wird  6. 

4,  Zinnstein  SnO,. 

a  .c  =z  1 :  0-6724. 

Es  wurden  zwei  natürliche  Krystalle  untersucht,  deren 

Substanz  ziemlich  stark  paramagnetisch  war.  Die  Hauptaxe 

stellte  sich  axial  bei  überwiegender  Dimension  der  Nebenaxe. 

Da  somit  die  Hauptaxe  die  Axe  stärkster  magnetischer  Induction 

ist,  wird  das  Zeichen  für  die  Orientirung  ir. 

+ 

5.  KLiiil  TiO,. 

^      a:c  =  1:0*644. 

Untersucht  wurden  verschiedene  natürliche  Krystalle,  1  bis 
2  mm  lang.  Die  Erscheinungen  sind  dieselben  wie  bei  dem 
vorhergehenden  isomorphen  Körper.  Die  Substanz  ist  para- 
magnetisch und  die  Hauptaxe  stellt  sich  axial  bei  etwas  über- 
wiegender Dimension  der  Nebenaxe.  Das  Zeichen  ist  daher 

ebenfalls  ff. 
+ 

6.  Phosphorsaures  Ammoniak  H,NH4p04. 

a:c  =  1:0  7124. 

Die  Substanz  ist  stark  diamagnetisch.  Eine  der  Hauptaxe 

parallele  Platte,  bei  welcher  die  Dimension  nach  dieser  Axe 

nahezu  ebenso  lang  war  als  senkrechi  dazu,  halle  die  Neigung, 
sich  mit  der  Hauptaxe  axial  zu  stellen.  Die  Hauptaxe  wäre 
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also  die  Richtung  der  schwächeren  magnetischen  Induction 
und  die  magnetische  Bezeichnung  8, 

7.  Phosphorsaures  Kali  HgKPO^. 

a:c=  1:0-664. 

Meine  iUteren  Beobachtungen  an  diesem  Salze  ze inten, 
dass  dasselbe  ziemlich  diamagnetisch  ist,  gaben  aber  keine 
deutliche  Axenwirkung.  Ich  habe  nun  in  neuester  Zeit  diesen 
Körper  nochmals  in  einem  sehr  starken,  nahezu  parallelen 
Felde  (ungefähr  SOOO  E.)  untersucht  und  dabei  unzweifelhaft 
eine  axiale  Einstellung  der  Hauptaxe  beobachtet  Es  ist  also 
auch  dieses  dem  vorhergehenden  isomorphe  Salz  magnetisch 
negativ  und  sein  Schema  daher  ebenfalls  8. 

8.  Arsensaures  Ammoniak  H^NH^AsO^. 

a:c=.  1 :0-715. 

Meine  BeobachtuTigen  an  diesem  Salze  sind  in  Überein- 
stimmung mit  der  Angabe  Piücker's,  dass  üasbelbe  negativ 
diamagnetisch  ist.*  Eine  Platte,  die  ungefähr  6  nun  lang  imd 
breit  \\<\v  und  hei  der  die  Dimension  parallel  der  Hauptaxe 
unbedeutend  uberwog,  hatte  die  Neigung,  sich  mit  der  Haupt- 
axe axial  zu  stellen.  Da  die  Substanz  negativ  ist,  so  wird  das 
Schema  wie  bei  dem  isomorphen  phosphorsauren  Salze  d. 

9.  Arsensaures  Kali  H^KAsO^. 

a;c  —  i;  0-6(36. 

Substanz  deutlich  diamagnetisch.  Eine  Platte,  bei  der  die 
Längen  der  Nebenaxe  und  Hauptaxe  sich  wie  3  : 4  verhielten, 
stellte  sich  mit  der  Hauptaxe  axial.  Das  Schema  der  magne- 
tischen Induction  wird  daher,  sowie  bei  den  drei  vorher- 
gehenden isomorpl)en  Substanzen  o.  Plücker  und  Beer* 
fanden  keine  deutliche  Axenwirkung. 


J  J.  Plücker,  Tr.  R.  Soc.  1S58,  p.  583, 
s  Pogg.  Ann ,  Bd.  81,  S.  138. 
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lü.  Essigsaurer  Kuplerkalk  CaCu2(C^H,OJ+i5H,0. 

a:c  =  1:1  032. 

Auch  dieses  Salz  wurde  schon  von  Plücker  und  Beer' 

Untersucht,  deren  Resultate  durch  meine  Beobachtungen  be> 

stätigt  werden.  Die  Substanz  ist  ziemlich  stark  paramagnetisch, 

an  dem  untersuchten  Parallelopiped,  das  sich  mit  der  Haupt- 

axe  axial  stellte,  war  die  Dimension  nach  derselben  nur 

der  senkrecht  dazu.  Die  Hauptaxe  ist  also  die  Richtung  stärkster 

Induction  und  das  Schema  «. 

+ 

11.  Harnstoff  Cii^i\0. 

a:c  ^  1:0*813. 

Krystalle  verschiedener  Provenienz  erwiesen  sich  theils 
dia-,  theils  parama^netisch,  Krystalle  jedoch,  die  ich  von  Prof. 
Weidel  als  chemisch  rein  erhalten  hatte,  waren  unzweifelhaft 
diamagnetisch.  Alle  Krystalle  stellten  sich  aber  energisch  mit 
ihrer  Längsrichtung,  die  parallel  der  Hauptaxe  ist,  axial;  die 
diamagnetische  Induction  senkrecht  zur  Hauptaxe  ist  also  viel 
stärker,  und  die  Krystalle  sind  mit  S  zu  bezeichnen. 

12.  Erythrit  QHjoO^. 

a.c  =,  1 :0-37G2. 

Aus  einem  grösseren  Krystalle  wurde  durch  Anschleifen 
zweier  Flächen  001  senkrecht  zur  optischen  Axe  ein  recht- 
winkliges Paraüelopiped  hergestellt,  dessen  Seiten  durch  die 

nalurlichcn  l'^Idchcn  100  und  010  gcbikict  waren.  Uie  l)rchunL;s- 
axe  wurde  senkrecht  zu  einer  Seilcnllache  010  gcvväliU;  die 
Dimensionen  nach  den  drei  Kichtungen  waren  in  Millimetern 

e         a  Höhe 
7         7  8 

Die  Grösse  der  Nebenaxe  wurde  dann  successive  auf  6 
und  5Vs  tftm  verkürzt,  immer  aber  stellte  sich  die  Hauptaxe 

1  Pogg.  Ann.,  Bd.  81,  S.  139. 
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axiai.  Da  die  Substanz  diamagnetisch,  so  ist  die  Richtung 
stärkster  Inductton  senkrecht  ^ur  Hauptaxe,  und  das  magne- 
tische Schema  wird  8. 

An  derselben  Platte  wurde  dann  noch  die  Wärmeleitung 
nach  der  von  mir  schon  früher  befolgten  Methode^  beob- 
achtet. Für  das  Verhältniss  der  Elhpsenaxe  des  geschniolzenen 
Wachses  parallel  und  .senkrecht  7A\t  Hmiptaxe  wurde  12:13 
gefunden,  so  dass  das  Schema  der  Orientirung  der  VVärme- 
leitung  c  ist. 

B.  RhomboSdrische  und  hexagonale  Kiystalle. 

13.  Nickelsiliciumfluorid  NiSiFl,H-6HgO. 

a:c  —  1  :  0-5135. 

Die  Substanz  ist  stark  paramagnetisch,  die  Hauptaxe  stellt 
sich  axial  bei  überwiegender  Dimension  der  Nebenaxe  (3:5); 
das  Zeichen  für  die  magnetische  Orientirung  ist  daher  ic. 

14,  Cobaltsiliciumfluorid  CoSiFlg  +  üH^ü. 

a:c  =  ]  :0-521. 

Wie  das  vorhergehende  Salz  stark  paramagnetisch.  Ebenso 

stelli  .sich  die  Hauptaxe  sehr  entscliieden  axial,  selbst  bei  w  eit 

entfernten  Polen.  Bei  den  untersuchten  Platten  verhielten  sich 

die  Dimensionen  von  Hauptaxe  und  Nebenaxe  wie  3 : 5,  Das 

Zeichen  wird  daher  ebenfalls  ir. 

+ 

15.  Kaliumcadmiumchlorid  K^CdCl,. 

a:c  =  1:0-615. 

Diamagnetisch.  Aus  einem  grösseren  Krystalle  wurde  eine 

zur  Hauptaxe  parallele  Platte  hergestellt,  deren  ziemlich  i^leich 
lange  Seitentlächen  beziehungsweise  parallel  und  senkrecht 
zur  Hauptaxe  sind.  Parallel  ihrer  Normale  aufgehängt,  stellt 
sich  die  Platte  im  parallelen  Felde  und  zwischen  runden  Polen 

1  Diese  SiUungsbenchte,  Bd.  ö4,  11  (1866),  S.  163. 
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mit  der  Hauptaxe  äquatorial.  Wurden  die  runden  Pole  bis  zur 
Berührung  gebracht,  so  suchte  die  darüber  beflndtiche  Platte 
sich  mit  einer  Diagonale,  die  etwas  grösser  war,  äquatorial  zu 
stellen,  wodurch  die  vorher  angeriebene  Einstellung  etwas 
markirt  wurde.  Nach  Verkürzung  der  Dimension  der  Platte 
icnci  Uia^-;t,>iuilc  zeigte  sich  Ja.-?  iicbUcbcii  des  Magnclcn, 
die  Jlaupiaxe  äquatunal  zu  stellen,  wieder  deutlicher.  Das 
Zeichen  für  die  magnetische  Induction  ist  nach  dem  Vorher- 
gehenden 0. 

16.  Ammoniumcadmiumchlorid  4(NH4)CdCl,. 

Auch  hier  wurde  aus  einem  Krystalle  ein  Prisma  ge- 
schnitten, dessen  Seitenflächen  parallel  und  senkrecht  zur 
optischen  Axe  waren.  Mit  der  Längsaxe  aufgehängt,  hatte 
dasselbe  die  Neigung«  die  optische  Axe  äquatorial  zu  stellen. 
Es  wäre  also  die  Hauptaxe  die  Axe  grösster  Induction,  da  die 
Substanz  diamagnetisch  ist,  und  das  Schema  der  magnetischen 
Orientirung  wird  8.  Das  etwas  zweifelhafte  Versuchsresultat 
stimmt  übrigens  mit  der  Beobachtung  an  dem  vorhergehenden, 
isomorphen  .S.ilze. 

17.  Kaliumeisencyanür,  salpetersaures  Kalinairon 

K4FeCy«4-2(KNa2NOj), 

ii  :  c  7-z  1:0-  8585. 

Die  Krystalle  sind  deutlich  diamagnetisch,  die  Hauptaxe 
stellt  sich  äquatorial  und  das  Schema  ist  $. 

18.  Korund  AlgOg. 
a  :c      1 ;  l'3ü2y. 

Es  wurden  drei  kleine  natürliche  Krystalle  untersucht, 

von  denen  sich  zwei,  wenig  gefärbte  als  diamagnetisch,  das 

üiiUe,  rolh  gefärbte  aber  puiaina;^r.c:i:-ch  erwies.  Bei  allen 
stellte  sich,  wenn  die  Krystalle  senkrecht  zu\  Hauptaxe  auf- 
gehängt wurden,  diese  .Axe  äquatorial.  Es  dürfte  also  uohl 
das  Schema  der  magnetisclien  Induction  durch  o  gegeben  sein. 
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indem  die  Einstellung  bei  dem  paramagnetischen  Krystall  wohl 
durch  die  überwicRende  Längendimension  der  Hauptaxe  ver- 
anlasst worden  sein  dürfte.  Das  angegebene  Zeichen  würde 
mit  den  Angaben  von  Knoblauch  und  Tyndall^  für  den 
isomorphen  KisenG:ianz  (Fe^jO^)  stimmen.  Ich  habe  versucht, 
diese  Angaben  zu  controliren,  konnte  aber  7a\  keinem  End- 
resultat kommen,  da  die  Krystalle  von  Eisenglanz  im  magne- 
tischen Felde  permanent  magnetisch  werden,  wodurch  sie  sich 
ganz  arbiträr  einstellen.  Nach  den  früheren  Forschern  würde 

das  Schema  für  Eisenglanz  ic  sein. 

+ 

19.  Beryll  BegAl,Si«0,8. 

a.c  =  \  :  0-49080. 

Die  Untersuchung  zweier  kleiner  Krystalle  gab  Resultate, 

welche  mit  denen  von  Plücl'ier  und  Beer-  stimmen.  Die  Sub- 
stanz ist  paraniagnetisch,  die  Hauptaxe  stellte  sich  äquatorial, 
trotzdem  ihre  Länge  zu  der  der  Nebenaxe  sieh  bei  dem  einen, 
licht^M  ünen  Krystalle  wie  5 ;  3  verhielt.  Die  magnetische  Be- 
zeichnung ist  daher 

20.  Unterschwefelsaurer  Kalk  CaS20^4-4HjO. 

a  :c  =  1 : 1-4976. 

Dieses  Salz  zeigt  bei  diamagnetischem  Charakter  starke 
.-^xemvirkung.  Kleine  Parallelopipede,  deren  Seitenilächen  be- 
ziehungsweise parallel  und  senkrecht  zur  Hauptaxe  waren, 
wurden,  senkrecht  zu  ihrer  Längsrichtung  und  zur  Hauptaxe 
aufgehängt,  schon  von  einem  Pol  so  abgestossen,  dass  die 
Längsrichtung  sich  axial  stellt. 

Da  diese  Richtung  senkrecht  zur  Hauptaxe  war,  so  ist 
letztere  die  Richtung  stärkster  Induction,  und  das  Zeichen  für 
dieses  Salz  wird  S. 


*  Pogg.  Ami.  (1850),  Bd.  81»  S.  490. 
>  Pogg.  Ann.,  Bd.  81,  S.  133. 
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21.  Unterschwelelsaurci  Stroiiiiaii  SrSgO0-+-4HgO. 

<?:<r  =  1:1-5024. 

Die  Axenwirkung  ist  hier  weniger  stark  als  bei  dem 
vorhergehenden  isomorphen  Salze,  doch  stellte  sich  die  Haupl- 
axe  deutlich  äquatorial.  Wegen  des  ebenfalls  diamagnetischen 
Charakters  ergibt  sich  wieder  das  Zeichen 

♦ 

22.  Unterschwefelsaures  Blei  SrStOc+4H^O. 

a:c=  1:1-516. 

Auch  hier  ist  die  Axenwirkung  schwach,  doch  stellt  sich 

bei  quadratischen  Platten  JciitliL'h  .i-,o  zur  liauptaxe  parallele 
Seite  äquaiorial.  Suwic  die  zuei  iVüheren  isomorphen  Ver- 
bindungen erhielt  auch  dieses  die  Bezeiclmung  §. 

+ 

C,  Anbang. 

23.  Chromsaure  Magnesia  MgCrO^+TH^O. 

a:b:c  zzz  l : 0-9901 : 0-5735. 

In  den  Beobachtungen,  die  seinerzeit  von  Gr ai lieh  und 
mir*  über  die  Orientirung  der  magnetischen  Induction  an 

Krystallen  des  rhombischen  Systems  veröffentlicht  wurden,  ist 
für  chroinsaure--  Maf^nesia  ein  anderes  Schema  angegeben,  als 
wie  für  das  isuirmrphe  schwefelsaure  Salz,  aber  auf  Grund 
von  sehr  unsicheren  Versuchen.  Die  Richtigkeit  dieser  Beob- 
achtungen würde  beweisen,  dass  isomorphe  Körper  sich  in 
magnetischer  Hinsicht  verschieden  verhalten  könnten,  wofür 
freilich  bis  jetzt  kein  anderes  Beispiel  bekannt  ist.  Obwohl  es 
also  von  vornherein  wahrscheinlich  ist,  dass  die  von  Grailich 
und  mir  gegebene  Orientirung  der  magnetischen  Induction  der 
chromsauren  Magnesia  falsch  ist,  wollte  ich  doch  die  Sache 
klarstellen  und  habe  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Beobach- 
tungen wiederholt  Diese  Beobachtungen  sind  schwierig,  weil 


1  Diese  Sit2un;;5bertchte»  13d.  32,  (1858),  S.  43. 
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ja  eben  das  Salz  eine  schwache  Axenwirkung  zeigt.  Ich  glaube 
aber  nun  behaupten  zu  können,  dass  auch  für  chromsaures 
Magnesia  dasselbe  gilt  wie  für  die  ganze  isomorphe  Reihe,  der 
es  aii^uehört. 

ich  hatte  unter  anderen  sehr  schöne  Krystalle  aus  der 
Fabrik  von  Schuchart  in  Görlitz  zur  Untersuchung,  deren  Ver- 
halten noch  angegeben  werden  soll. 

Ein  Krystall,  bei  dem  beide  Prismenflächen  gleich  ent- 
wickelt waren,  wurde  parallel  der  Längsrichtung  (Axe  c)  auf- 
gehängt: es  stellte  sich  die  zur  ausgezeichneten  Spaltungs- 
fläche  senkrechte  Axe  fa)  axial.  Danach  ist  die  magnetische 
Induction  nach  der  mittleren  Krystallaxe  {b)  stärker  als  nach 
der  grössten  (aj^  da  die  Substanz  diamagnetisch  ist. 

Aus  dem  Krystalle  wurde  nun  durch  Spalten  nach  der 
Spaltungsfläche  eine  Platte  hergestellt  und  deren  Dimensionen 
nach  den  A.xcn  h  und  ziemlich  gleich  geniachl.  Diese  Platte 
parallel  ihrer  Normale  (Axe  a)  auigehangl,  zeigte  axiale  Ein- 
stellung der  Axe  b.  Der  mittleren  Axe  b  entspricht  also  eine 
kleiiicrc  Induction  als  der  kleinsten  Kr^'stallaxe  und  das 
Schema  der  magnetischen  Orientirung  wird 

8(cbü). 
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über  die  Wärmeentwicklung 

durch  Foucaull  sehe  Ströme  bei  sehr  schnellen 

Schwingungen 

von 

Ignaz  KlemenciS. 

Aus  dem  phy^ikiilischcn  Institute  Jcr  k.  k.  Universität  in  Innsbruck. 

(Mit  1  Textflgur.) 

Entladet  man  eine  Leydnerflaschc  durch  ein  Solenoid,  so 

♦  erhalt   man  bekanntlich   unter  Umständen   im   Inneren  des 
Snlcnuidb  cm  rasch  wechselndes  magnetisches  Feld,  dessen 
M  '.xima  je  nach   den  \'erhältnisscn   des  Entladungskreises 
■schneller    oder   langsamer    abnehmen.    Die    Häufigkeit  des 
Wechsels  hängt  von  der  Capacität  der  Leydnerflasche  und 
\'M7i  Selbstinductionscoeflicienlen  des  Schliessungskrcises  ab. 
Man  kann  diese  Grössen  leicht  so  wählen,  dass  eine  Schwm- 
-iingsperiode  von  circa  10-®  See,  auftritt.  Bringt  man  einen 
i^eiter  in  ein  solches  Feld,  so  werden  in  demselben  Ströme 
inducirt,  durch  welche  eine  Wärmeentwicklung  bedingt  ist 
Kinc  einzige  Entladung  der  Leydnerflasche  ist  allerdings  nicht 
genügend,  um  eine  gut  beobachtbare  Warmewirkung  hervor- 
zubringen; man  muss  deren  mehrere  aufeinanderfolgen  lassen»  • 
wie  dies  mittelst  eines  zur  Ladung  der  Leydnerflasche  ver- 
wendeten Inductoriums  leicht  geschehen  kann.  Insbesondere 
al'.r  eignet  sich  hiezu  ein  hiductonurn.  welches  im  l^nmär- 
krei^e    einen    elektiolytisclien    Unterbrecher   nach  W'ehneit 
ciiihiUt,  da  in  diesem  I'^ille  viele  hundert  Entladungen  der 
I A'\%h"icrnasclie  pro  .Secunde  erzielt  werden  können.  Nimmt 
man  ein  solches  Inductorium  und  verbindet  mit  den  Secundär- 
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polen  eine  Leydnerflasche  von  der  (jr()S5e  der  Maassflaschen 
und  leitet  deren  Entladung  durch  ein  Solenoid  von  10  bis 
lö  cm  Länge  und  3—5  Windungen  pro  Läni^eneinheit.  so 
bekommt  man  ganz  bemerkenswerthe  Wirkungen,  wenn  man 
in  das  Innere  des  Solenoids  einen  Leiter  bringt.  Eine  Queck- 
silber-Thermometerkugel  zeigt  z.  B.  unter  dem  Einflüsse  dieses 
Magnetfeldes  in  10  bis  20  Secunden  einen  Temperaturanstieg  i 
von  mehreren  Graden.  Auch  Kupferdrähte  zeigen  in  kurzer 
Zeit  eine  Temperaturzunahme.  Besonders  stark  ist  aber  die 
Erwärmung  bei  Eisendrähten,  und  zwar  auch  bei  sehr  dünnen^ 
die  unter  dem  Einflüsse  gewöhnlicher  Wechselfelder  kaum 
eine  nennenswerthe  Temperaturerhöhung  aufweisen  würden. 
Eine  solche  Anordnung  scheint  geeignet  zu  sein,  über  den 
Verlaut  und  die  Ausbreitung  schnell  wechselnder  induciiter 
Strome  in  Leitern  von  verschiedenen  Dimensionen  Aufschlüsse 
zu  geben,  eine  Fra;;e,  die  bisher  zAim  Theile  theoretisch  und 
nur  sehr  wenii]^  experimentell  behandelt  wurde.  Insbebondere 
können  wir  vielleicht  auf  diese  Weise  hinsichtlich  der  Frage 
Über  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  sehr  schnellen  elek- 
trischen Schwingungen  einen  Schritt  weiter  thun.  Im  Nach- 
folgenden beschreibe  ich  einige  Versuche  nach  dieser  Methode, 
die  jedoch  nur  einen  qualitativen  Werth  besitzen  und  haupt- 
sächlich die  Methode  charakterisiren  sollen.  Bevor  auf  exactere 
Messungen  nach  dieser  Methode  eingegangen  wird,  müssen 
noch  manche  Schwierigkeiten,  die  zum  Theil  auch  in  der 
Anwendnng  des  elektrolytischen  Unterbrechers  liegen,  über- 
wunden werden. 

Die  Anordnung  der  .Apparate  ist  aus  Fig.  !  ersichthch.  In 
die  Primärleitung  eines  Inductoriums  ,/  wurde  ein  elektro- 
lytischer Unterbrecher  nach  Wehnelt  und  eine  Anzahl  von 
Accumiilatoren  (Ljew(>hnlic!i  'JO.  in  maxiino  eini;e^chaltet. 
Da>  Inductoriurn  gibt  bei  gevvuhnlichcr  Unterbrechung  unter 
Anwendung  von  t>  Accumulatoren  eine  Schlagweite  von  lü  bis 
15  cm.  Der  eiektrolytische  Unterbrecher  war  ganz  so  her- 
gestellt, wie  ihn  Wehnelt^  zuerst  beschrieb;  es  waren  jedoch 
gleichzeitig  4  Glasröhren  mit  eingeschmolzenen  Flatinspitzen 


1  Elektrotechnisehe  Zettsehrtft,  1899,  Heft  4. 
Sitsb.  d.  miithem.-naturw.  Cl.;  CVIIl.  Bd.,  Abth.  U.  a  38 
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Vün  verschiedener  Dicke  und  Länge  in  die  Säure  eingetaucht, 
um  die  Anode  rasch  wechseln  zu  kr>nnen.  Die  Pole  und 
waren  mit  den  beiden  Belegungen  der  Leydnerflasche  L  ver- 
bunden. Die  Leydnerflasche  bestand  aus  einer  Eprouvette  von 
29  mm  äusserer  Weite  und  l'9miff  Glasdicke,  weiche  in  einen 
dicken  Messcytinder  gesteckt  war.  Eingegossenes  Quecksilber 


bildete  die  Beiei^ungen;  es  stand  aussen  12  und  innen  14-5  cm 
hoch.  Von  der  inneren  ÜLl  juimi^  führte  ein  2  mm  dicker  und 
42  an  langer  Kupferdrahl  zur  i- unkenstrecke  F,  von  da  ein 
1'2  unn  dicker  und  14  cm  langer  Kupferdraht  zum  Solenoid  5 
und  von  da  wieder  ein  2  mm  dicker  und  70  cm  langer  Draiit 
2ur  äusseren  Belegung.  Das  Solenoid  war  auf  ein  24  mm 
weites  Glasrohr  gewickelt,  hatte  eine  Länge  von  215  cm  und 
5*4  Windungen  pro  Längeneinheit.  Der  zur  Bewicklung  ver- 
wendete Draht  is^t  doppelt  übersponnen  und  mit  Wachs  getränkt 
und  hat  einen  Durchmesser  von  \'2mm  ohne  und  von  V7mm 
mit  Überspinn ung. 


Dlgitized  by  Google 


Wftrn)«entwiekliing  durch  Foucault'sche  Ströme.  571 

Um  die  Schwingungsdaiier  des  Entladungskreises  wenig- 
stens schätzungsweise  angeben  zu  können,  habe  ich  die 
Capacität  dieser  Leydnertlasche  durch  Vergleich  mit  einem 
O  l  Mikrofarad-Condensator  zu  bestimmen  gesucht,  indem  ich 
den  Condensator  mit  einem  Clark-Element,  die  Leydnerflasche 
jedoch  mit  60  Acc.  lud  und  die  Ladung  mit  einem  Galvano- 
meter untersuchte.  Auf  diese  Weise  fand  ich  die  Capacität 
C  =  0' 00044  Mikrofarad.  Den  Selbstinductionsco3fficienten  5 
des  Solenoids  rechnete  ich  nach  der  Formel 

wo  A^dic  Gusammtzahl  der  Windungen  des  Solenoids  (=  1 17) 
und  q  den  Querschnitt  einer  Windung  bezeichnet.  Diese 
Kechnung  ergibt  S  —  42000  cm.  Daraus  ergibt  sich  eine 
Schwingungsdauer  t  rr  0*43  X  10-'  (einfach),  in  Wirklichkeit 
dürfte  die  Schwingungsdauer  wohl  grösser  sein,  da  ich  z.  B. 
den  Selbstinductionscoefficienten  der  linearen  Theile  des  Ent- 
ladungslcreises  vernachlässigte;  doch  ist  dies  von  keiner 
Bedeutung,  da  ja  bei  den  weiteren  Messungen  der  absolute 
Werth  von  t  nicht  weiter  in  Betracht  kommt 

Bei  dieser  Anordnung  habe  ich  zunächst  einige  Versuche 
über  die  Erwärmung  verschieden  grosser  Quecksilberkugeln 
gemacht  Zu  diesem  Zwecke  bediente  ich  mich  gewöhnlicher 
Quecksilberthermometerkugeln,  welche  ich  im  Inneren  des 
Solenoids  befestigte  und  bei  denen  ich  den  Gang  der  Queck- 
silberkuppe in  der  aus  dem  Sulcnoid  herausragenden  capil- 
laten  Rcjhre  mittelst  eines  Mikroskops  mit  Öcularniikrometer 
beobachtete.  Der  Werth  eines  Mikrometei  theilstriches  war  leicht 
zu  bestimmen,  da  das  Mikroskop  mit  Hilfe  einer  Schraube 
längs  einer  Millimeterscala  verschoben  werden  konnte;  dieser 
Werth  war  =  0  088  mm.  Ebenso  war  es  leicht,  die  Ver» 
Schiebung  der  Quecksilberkuppe  in  Millimetern  pro  1"  Tem- 
peratursteigerung festzustellen. 

Für  diese  Versuche  benützte  ich  eine  Accumulatoren- 
batterie  von  20  Elementen  und  eine  Platinspitze  von  5*3  «mh» 
Lange  und  0-4  mm  Dicke.  Die  Funkenstrecke  war  1-7  mm, 

38* 
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und  ein  Kohlrausch'sches  Fedeiigalvanometer  zeigte  eine  Strom- 
stärke von  8  A.  an. 

Die  Dauer  der  Schliessung  des  Primirkreises  betrug  in 
allen  Fällen  5  Secunden. 

Tabelle  1  gibt  die  Resultate.  Darin  ist  in  der  ersten  Rubrik 
die  Nurniner  der  Kugci  eingetragen. 

D  bezeichnet  den  äusseren  Durchmesser  der  Thermo- 
meterkuKt'l ; 

g  bedeutet  den  Gradwerih  für  eine  Verschiebung  der 
Quecksilberkuppe  um  1  mm; 

m  die  Verschiebung  der  Kuppe  in  Mikrometerth eilen; 
ist  der  Temperaturanstieg  in  ö  Secunden. 


Tabelle  1. 


Nr. 

Dem 

g        j  m 

1 

1  8.') 

0-42 

25 

2 

1-71 

0-57 

18 

3 

1  -54 

0-41 

27 

0-97  1 

4 

1-49 

0-55 

19 

0-94  1 

5 

1-19 

0-65  ' 

25 

1-43  j 

6 

1-18 

0-62 

22 

1*23 

7 

100 

0*53 

33 

1-56 

8 

0-98 

0-74 

26 

1*70 

Cl 

0-50 

2-3 

5-6 

i-ir> 

CII 

0-50 

2-1  1 

5*6 

1*03 

Unter  C  t  und  C  II  sind  Beobachtungen  mit  zwei  Thermo- 
metern mit  cylindri Schern  Quecksilbergefäss  eingetragen.  Bei 
diesen  bezieht  sich  D  auf  die  Dicke  der  Quecksilbersäule.  Das 
Gewicht  des  im  Therm ometergeföss  enthaltenen  Quecksilbers 

war  bei  Cl      l.'S'.S  und  hei  CII  =  14-4  if. 

W'ie  man  au?  den  Daten  der  'I  al^clic  ersieht,  niinnit  die 
Krwaririuncr  mit  abnehmendem  D  zu.  und  e  Cylinder  \  er- 
(lalten  sich  sc»  wie  Ku^ehi  vi>n  1  -  bis  l'3cin  nurchme'^<ser. 
Diese  Thalsachen  sind  wohi  so  zu  erklären,  dass  sich  bei 
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diesen  schnellen  Schwingungen  die  inducirten  Ströme  nicht 
gieichmässig  über  die  ganze  Leitermasse  ausbreiten,  sondern 
dass  sie  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  verlaufen.  Bekanntlich 
spielt  bei  dieser  ungleichmässigen  Vertheilung  der  Strömungs- 
iinien  der  specifische -Widerstand  eine  grosse  Rolle,  und  es 
dürfte  interessant  sein,  die  Erwärmung  von  gleich  dicken 
Drähten  aus  verschiedenem  AUacrial  zu  untersuchen,  was  mit 
Hilfe  einer  ähnhchcn  Calorimetervorrichtung,  wie  sie  weiter 
unten  beschrieben  wird,  durchzuführen  wäre. 

Um  das  Verhältniss  des  Temperaturanstieges  bei  ver- 
schiedenen Durchmessern  etwas  genauer  zu  bestimmen,  habe 
ich  dann  mit  drei  Kugeln  eine  Reihe  von  je  10  Beobachtungen^ 
die  mit  einander  abwechselten,  gemacht.  Bei  diesen  Kugeln 
habe  ich  sodann  auch  das  Gewicht  des  Quecksilbers  und 
den  Durchmesser  der  Quecksilberkugel  bestimmt  Es  wurden 
benQtzt: 

Nr.  i  (von  früher).  Für  diese  Kugel  habe  ich  die  Glasdicke 
tu  0'2mm  angenommen»  so  dass  der  Quecksilberkugel  ein 
Durchmesser  von  VScm  und  ein  Gewicht  von  41*4/  ent- 
sprechen würde. 

Nr,  8  (wie  früher).  Gewicht  des  Quecksilbers  =  4'84^, 
Durchmesser  der  Quecksilberkuuel  =  O'SSctn. 

Nr.  10.  Gewicht  des  Quecksilbers  =  1*83^.  Durchmesser 
der  Quecksilberkugel      0-()4  cm. 

Die  beiden  letzten  Kugeln  wurden  behufs  Bestimmung 
des  Quecksilbbrgewichtes  entleert. 

Die  Bedingungen  im  Primärkreise,  sowie  di,e  Dauer  der 
Schliessung  waren  dieselben  wie  vorher. 

Es  wurden  folgende  Verhältnisse  für  den  Temperatur* 
anstieg  gefunden: 

Nr-  1       ^  ^«        Nr.  1        ^            Nr.  S  , 
—  =  0-66;        ~     =  0»71;   =  VOS 

Nr.  8  Nr.  10  Nr.  10 

und  bei  einer  zweiten  Versuch'^reihe,  nachdem  vorher  die 
Kugeln  der  Funkenstrecke  geputzt  wurden: 

N'J.  =0-65;     Jll:l=0-70;     i":- ^  =  108. 
Nr.  8  Nr.  10  Ni.  10 
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Darnach  würde  also  der  Temperaturanstieg  mit  abnei- 
mendem  Durchmesser  zuerst  zu  und  von  einer  gewissen 
Grenze  an  abnehmen,  was  ja  theoretisch  erklärt  werden 
kann. 

Femer  untersuchte  ich  die  Erwärmung  verschieden  dicker 
Eisendrähte.  Zu  diesem  Zwecke  verfertigte  ich  mir  drei  nahessu 
gleiche  Alkoholthermometer  mit  cylindrischem  Gefäss.  Für  die 

AnfcrtigunL;  eines  solchen  'rhermoniciers  wurde  eine  cylin- 
drische  Glasrohre  von  4  ;;//;/  innerer  Weite  benutzt,  an  u  clchü 
eine  Capillare  angeschmolzen  war.  Das  andere  Hndc  Jer  cylin- 
drischcn  Köhrc  war  ein  weni^  au.sgezoucn  und  zunächst 
offen.  Hier  wurden  die  Kisendrähte  in  das  Thermometergefäss 
gebracht,  hierauf  das  ausgezogene  Knde  zugeschmolzen  und 
das  Thermometer  mit  Alkohol  gefüllt. 

Thermometer  A  enthielt  einen  98  mm  langen  und  0  *  58  mm 
dicken  weichen  Eisendraht  vom  Gewichte  O'IS^.  Das  Thermo- 
metergefäss hatte  eine  beiläufige  Länge  von  10  cm  und  ent« 
hielt  V07  g  Alkohol.  Der  Gradwerth  von  1  mm  Verschiebung 
der  Kuppe  war  0"14.  Dieses  Thermometer  zeigte  als  Mittel 
aus  sechs  Beobachtungen  bei  5  See.  Schliessungsdauer  und 
Anwendung  von  20  Acc.  und  gleicher  Funkenstrecke  und 
Plalin'-pit/.c  wie  vorher  einen  Temperaturanstieg  von  0°48. 

Thcrmoincter  B  enthielt  10  weiche  Eisendrahte  von 
0"205  ^  Gesamnitgewicht.  Üickc  eines  DraiUcs  ~  0'2  fum, 
Lange  —  90  w/i«.  Länge  des  Themionicicr^ctässes  circa  1  1  cm, 
Gewicht  des  Alkohols  =  1'20^.  Gradwerth  für  ein  Milhmeter 
=  012. 

Die  Erwärmung  betrug  unter  gleichen  Umständen  wie 
oben  1  '14. 

Thermometer  C  enthielt  keinen  Draht;  es  hatte  ein  Thermo- 
metergefäss von  13  cm  Länge  und  ein  Alkoholgewicht  von 
1-49^.  Gradwerth  für  ein  Millimeter  =  011. 

Thermometer  C  diente  nur  dazu,  um  zu  constatiren,  dass 
die  Erwärmung  bei  den  beiden  vorhergehenden  Thermometern 
durch  das  Vorhandensein  der  Eisendrähte  bedingt  ist,  nicht 
aber  etwa  daher  rührt,  dass  sich  das  Solenoid-  erwärmt  und  das 
Thcraiometcr  duiLii  l-Jcstrahlung  cvh'\V/A.  Thatsächlich  konnte 
mit  diesem  Thermometer,  wenn  es  im  Inneren  des  Solenoids 
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befestigt  war,  selbst  bei  länger  andauerndem  Funkenstrom  kein 
Temperaturanstieg  bemerkt  werden. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  in  der  kurzen  Zeit  von 
fünf  Secunden  kein  nennenswerther  Theil  der  Wärme  vom 

Alkoholthermometer  durch  Strahlung  nach  aussen  abgegeben 

wird;  ferner  wollen  wir  auch  voraussetzen,  dass  die  Glas- 
wände des  Thermometer^etasses  an  der  Erwärmung  in  der 
i<urzen  Zeit  nicht  theilnehmcn,  was  zum  grössten  Theile 
zutreffen  wird,  da  ja  die  Wärme  vom  Kisendraht  zuerst  auf 
den  Alkohol  übergehen  muss.  Unter  diesen  Umständen  be- 
rechnet sich  die  bei  Thermooieter  A  entwickelte  Wärmemenge 
zu  0*31  Calorien,  wenn  man  die  specifische  Wärme  des 
Alkohols  zu  0'ö8  und  die  des  Eisens  zu  O  l  13  annimmt.  Das 
gibt  für  die  Secunde  eine  Wärmeentwicklung  von  0*06  Cal. 
Beziehen  wir  weiter  die  Wärmeentwicklung  auf  die  Gewichts- 
einheit oder  auf  die  Volumeneinheit  des  Eisens  und  auf  die 
Secunde,  so  bekommen  wir  0*33,  respective  2' 6  Cal  Drückt 
man  letztere  Zahl  in  Erg  aus,  so  gibt  das  109  X 10^  Erg.  In 
gleicher  Weise  bekommt  man  für  das  Thermometer  B  eine 
Wärmeentwicklung  von  0*85  Cal.  pro  fünf  und  von  0'17  Cal. 
pro  eine  Secunde.  Das  gibt,  bezogen  aut  die  Vulumeneiiiiieit 
und  die  Secunde.  6- (5  Cal.  oder  277  X  10«  Erg. 

Diese  Versuche  ergeben  nun  das  bemerl^enswerthe  Re- 
Miiiai,  dass  die  Wärmeentwicklung  pro  Volumeneinheit  heim 
diclcen  Draht  kleiner  ist  als  beim  dünnen.  Bei  Wechselströmen, 
wie  sie  in  der  Praxis  vorkommen,  wächst  die  Wärmeentwicklung 
mit  dem  Durchmesser  des  Drahtes  ausserordentlich  rasch  an. 
Auch  bei  elektrischen  Oscillationen,  deren  Dauer  weniger  als 
ein  Tausendstel  einer  Secunde  beträgt,  ist  der  Energieverbrauch 
bei  dicken  Drähten  viel  grosser  als  bei  dünnen,  wie  dies  aus 
Versuchen  hervorgeht,  welche  ich  über  die  Magnetisirung 
durch  oscillatorische  Condensatorentladungen  gemacht  habe.^ 

Bei  den  angeführten  Messungen  ist  der  Einfluss  der  Rück- 
wirkung des  Leiters  auf  das  Feld  nicht  berücksichtigt  worden; 
es  kann  daher  auch  aus  diesem  Grunde  den  mitgetheilten 
Daten  nur  em  qualitativer  Werih  beigelegt  werden. 


1  Diese  Sitzungsber.,  Bd.  104  und  Wied.  Ann.,  Bd.  Ö8. 
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Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  mehrere  Beobachtungen  mit 
anderen  Platinspitzen  und  mit  30  Acc.  gemacht  Die  Zahl  der 
Unterbrechungen  ändert  sich  mit  der  Beschaffenheit  der  Platin- 
spitze und  mit  der  Zahl  der  Accumulatoren,  was  ja  bekannt  ist. 
Da  bei  schnellerer  Unterbrechung  auch  der  Anstieg  der  Strom- 
stärke geringer  wird,  so  gibt  es  fQr  jede  Spitze  eine  gewisse 
Anzahl  Accumulatoren,  für  welche  die  Erwärmung  ein  Maxi- 
mum wird. 
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Uber  die  Bewegung  einer  Saite  unter  der 
Einwirkung  einer  Kraft  mit  wanderndem 

Angriffspunkt 

von 

Dr.  M.  Radakoviä, 

Pripatdocent  au  der  Universität  in  Imisbmek. 

(Mit  7  TMtflguran.}  « 

Den  Gegcn.-^luikl  der  \  orlic<i;enden  Arbeil  bildet  aie  IJnler- 
suchuiig  einer  gespannten  Sailc,  welche  entweder  durch  eine 
Reihe  von  Impulsen,  die  an  regelmässig  angeordneten  Stellen 
in  regeirniissi<;en  Intervallen  erfolgen,  oder  durch  eine  Kraft 
von  gegebener  Grösse,  deren  Angritlspunkt  in  vorgegebener 
Weise  die  Saite  durchwandert,  zu  Schwingungen  angeregt 
wird.  Diese  Aufgabe  ist  ein  specieller  Fall  des  allgemeineren 
Problems  der  Bewegung  eines  materiellen  Systems,  welche 
durch  eine  Reihe  regelmässig  angeordneter  Impulse  oder  durch 
die  Wirkung  eines  das  System  durchstreichenden  Erregers 
veranlasst  wird.  Die  beiden  Arten  der  Anregung  finden  sich 
bei  der  Bewegung  eines  Zuges  Über  eine  Brücke  verwirklicht 
einerseits  in  dem  Drucke  der  die  Brücke  durchwandernden  Last 
des  Zuges,  anderseits  in  den  Stessen,  welche  durch  die  Gegen- 
gewichte der  Locomotive  uder  durch  d.is  Überspringen  einer 
Schienenlücke  hervorgerufen  werden.  In  der  That  sciiliessen 
sich  auch  die  Untersuchungen  jener  besonderen  Fälle  des 
allgemeinen  Schvvingungi^problems,  weiche  eine  näherungs- 
weise  Losung  gefunden  haben,  an  diese  tecl.nische  Aufgabe  an. 

Die  Einwirkung  einer  bewegten  Kraft  hat  Stokes  in 
seiner  Arbeit:  »Discussion  of  a  Differential  Equation  relating 
to  the  breaking  of  Railway  bridges«  (Trans,  of  the  Cambridge 
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Philos.  Soc.  Vol.  VIII,  p.  707)  untersucht,  indem  er,  anknüpfend 
an  experimentelle  Untersuchungen  von  Willis»  die  Bewegung 
eines  an  beiden  Enden  unterstützten  wagrechten  Stabes,  welchen 

ein  schwerer  Mas^iici^  uiiInL  mit  horizontaler  Geschwindigkeit 
betritt,  in  jenen  zwei  extremen  Fällen  entwickelt,  in  welchen 
die  Masse  der  bewerten  Last  ver«,Michen  mit  der  Masse  des 
Stabes  entweder  als  überwiegend  gross  oder  als  verschwindend 
klein  angesehen  wird.  Die  erste  Annahme  führt  zu  einer 
Lösung,  welche  nur  für  den  Anfang  der  Bewegung  gilt  und 
aufhört,  eine  Annäherung  an  den  thatsächlichen  Vorgang  zu 
sein,  bevor  noch  der  bewegte  Punkt  das  zweite  Ende  des 
Stabes  erreicht.  Die  zweite  Annahme  entwickelt  Stokes  unter 
der  Voraussetzung,  dass  jede  auf  den  Stab  wirkende  Kraft 
durch  eine  über  die  ganze  Länge  desselben  gleichmässig  ver> 
theilte  Kraft  ersetzt  wird,  welche  dieselbe  mittlere  Ausbiegung 
wie  jene  erzeugt,  und  dass  der  Unterschied  zwischen  dem 
Drucke  der  bewegten  Last  auf  den  Stab  und  dem  Gewichte 
derselben  vernachlässigt  wird.  Der  mathematische  Theil  dieser 
Arbeit  wurde  von  Boussiiiesq  (Compt  rcnd.,  Bd.  97,  p.  897) 
Vereintacht.  Dieser  specielle  Fall  hat  nach  Stokes  noch  mehr- 
fache, den  Bedürfnissen  der  Technik  entsprechende  Bearbei- 
tungen gel  Linden. 

Die  zweite  ürregungsart  hat,  anschliessend  an  dieselbe 
technische  Aufgabe,  Steiner  (Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur- 
und  Architektenvereines,  Jahrg.  44,  S.  1 13)  betrachtet,  indem  er 
die  Wirkung  der  regelmässigen,  vom  Zuge  ausgeübten  Impulse 
in  Rechnung  zog  und  untersuchte,  wann  die  Periode  dieser 
Impulse  mit  der  Schwingungsdauer  der  Brücke  in  ein  ratio- 
nales Verhältnis»  tritt,  in  welchen  Fällen  eine  Vermehnnig, 
beziehungsweise  eine  Verminderung  der  Schwingungen  er- 
wartet werden  kann. 

Im  Hinblick  auf  diese  näherungs weisen  Lösungen,  welche 
das  allgemeine  Schwingungsproblem  in  besonderen  Fallen 
l^ctiiiiJcn  hat,  ist  es  vielleicht  nicht  ohne  Interesse,  die  ge- 
spannte .Saite  zu  betrachten,  da  deren  auf  die  beiden  Arten  der 
Erregung  hin  erfolgende  Bewegung  sich  vullstiindig  entwickeln 
lässt.  l'^s  kommt  dieser  Untersuchung  auch  em  gewisses  mathe- 
matisches Interesse  insoferne  zu,  als  sie  die  Aufsuchung  eines 
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Integrals  der  Uiftcrcr.iuLlgluichung  der  schwin.L;cn Jc:i  Saile 
unter  etwas  anderen  als  den  üblichen  Bedingungen  ertotdert. 

Den  vorwiegend  mechanischen  Tendenzen  entsprechend 
wird  im  Folgenden  in  erster  l,inie  das  d'Alembert'sche  Integral 
verwendet  werden,  welches  sich  ja  in  hervorragender  Weise 
dazu  eignet,  die  Form  und  Geschwindigkeitsvertheilung  der 
Saite  erkennen  ZU  lassen.  Das  BernouUrsche  Integral  wird  nur 
insoweit  herangezogen,  als  es  sich  um  die  Angabe  eines 
Lösungsweges  handelt,  welcher  sich  leicht  auf  andere  schwin> 
gende  Systeme  zunächst  auf  den  transversal  schwingenden 
Stab  verallgemeinern  lässt. 

Es  sei  mir  gestattet  auch  an  dieser  Stelle  fQr  die  Anregung 
zu  den  folgenden  Untersuchungen  Herrn  Prof.  Dr. W.Wirt inger 
aufrichtig  zu  danken. 

Bewegung  einer  Saite,  welche  durch  eine  Reihe  von  Impulsen 

angeregt  wird. 

Die  Saite,  deren  Bewegung  bei  dieser  besonderen  An  der 
Erregung  untersucht  werden  soll,  besitze  die  Länge  /,  die 
überall  gleiche  Längendichte  p  und  sei  der  constanten  Span- 
nung Jj  unterworfen.  Die  Impulse,  welche  die  Saite  anregen, 
seien  alle  von  gleicher  Stärke,  so  dass  jeder  derselben  den 
Antrieb  A  auf  die  Saite  ausübt,  und  regelmässig  in  der  Art 

/ 

angeordnet,  dass  an  der  Stelle  x^-=—  der  Saite  im  Augen- 

blicke  t,  an  der  Stelle     =  2  ^  im  Augenblicke  2t  u.  s.  f.,  an 

/  * 

der  Stelle       i  =  {k  —  1)—  im  Augenblicke  {k — i)x  je  ein 

k 

Impuls  erfolgt.  Es  bedeutet  hiebei  *  eine  ganze  Zahl,  und  es 
sind  die  Entfernungen  x  in  der  Ruhelage  der  Saite  von  einem 
Endpunkte  an  gezählt.  Die  Geschwindigkeit  c,  mit  welcher  die 
Impulse  die  Saite  durchwandern,  ist  durch  das  Zeitintervail  t 

zwischen  zwei  Stdssen  gegeben.  Es  ist  r  =  —  • 

Die  Bewegung  der  Saite  ergibt  sich  durch  die  Super- 
position  jener  Bewegungen,  zu  welchen  sie  durch  jeden  ein- 
zelnen der  Impulse  für  sich  angeregt  wird.  £s  empfiehlt  sich 
daher,  zunächst  die  Bewegung  der  Saite  zu  untersuchen. 
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welche  auf  einen  in  einem  Punkte  x^b  ausgeübten  Impulse 
von  der  Stärke  A  hin  erfolgt. 

T 

Bezeichnet  man  mit  a  =  die  der  gegebenen  Saite 

ci^^entluiinlichc  Forlpllaii/:LirjgsgL'sch\viiidi,L;.%cil.  so  i.clerl  be- 
kaiinilich  die  d'Alemhert'Rche  Lösung  für  die  unendlich  lange 
Saite  jenes  integral  der  Üitlerentialgleichung 

welches  zur  Zeit  i  —  ü  die  vorgegebene  üestalt  y  zz:  ^(jk) 

dv 

und  die  vorgegebene  Geschwindigkettsvertheilung  ~  {x) 
ergibt,  in  der  Fprm 

y  =  -  .  j^(*+a/)+<p(Af— +  / 

Wird  die  Saite  durch  einen  Impuls  iii  Bewegung  tjcsetzt, 
so  behnden  sich  zur  Zeit  t  —  0  alle  Saitenpunkte  in  der  Kulit- 
lage,  also  ist  ^(x)  —  0  zu  setzen:  die  Geschwindigkeit  aller 
Saitenpunkte  '[(x)  ist  ebenfalls  an  allen  Stellen,  bis  auf  die 
getroffene  Stelle  selbst,  gleich  Null.  An  dieser,  welche  die 
kleine  Ausdehnung  e  besitzen  möge,  ist  die  Geschwindig- 
keit ^(b)  durch  die  Beziehung  bestimmt,  dass  der  .'\ntrieb  A 
des  Impulses  gleich  der  Bewegungsgrösse  p.c.i^(ft)  der  ge- 
troffenen Stelle  sein  muss.  Es  ist  also 

P 

und  das  d'Alembert'sche  integral  liefert 

A 

y  

Denkt  man  sich  in  der  ^:/-Ebcnc  \'oii  der  Slusssielle  {b,0) 
an  die  l^eiden  Charakteristiken  x  +  at  —  b  und  x  —  at  —  b 
gezogen  und  in  jedem  Punkte  des  Winkeiraumes  zwischen 
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diesen  Geraden  die  Strecke  senkrecht  nach  aufwärts  auf- 

2^70 

getragen,  so  liefert  jeder  Schnitt  dieser  Ki^ur,  in  einem  beliebigen 
Punkte  (0,/)  senkrecht  zur  Zeichenebene  geführt,  die  Gestalt 
der  unendlich  langen  Saite  in  dem  beliebig  gewählten  Zeit- 
momente  L  Es  entsteht,  wie  man  sieht,  an  der  getroffenen 

Stelle  eine  Aiiübiegung    der  Saitenpunkte,  welclic  zu 

2ap 

beiden  Seiten  hin  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  a  sich 
ausbreitet. 


Fig.  1 


Aus  der  Gestalt  der  unendlich  langen  Saite  erhält  man  die 
einer  Saite  von  der  endlichen  Länge  /,  indem  man  die  Zeich- 
nung bezüglich  der  /-Axe  spiegelt  oder,  anders  ausgedrückt, 

itn  Punkte  x  —  — b  die  Geraden  x-{-at  z=z  — b,  x — at  —  — b 

zieht  und  in  jedem  Punkte  ihres  Winkeiraunieb  die  Strecke 
j{ 

 nach  abwärts  aufträgt.  Die  ganze  Figur  ist  sodann  mit 

der  Periode  2/  lUni^p  der  r-Axc  zu  wiederliolen,  so  dass  die 
vorstehende  Zeichnung  entsteht.  Aus  dieser  möge  der  Streifen 

f    '>l\    /  ■>/' 

mit  den  Endpunkten  (0,  0),  (/,  0),  1 0,      ),/,",  heraus- 

genommen  werden.  DieSuperposition  der  in  denselben  fallenden 
Wellen  liefert  das  Ergebniss,  dass  über  dem  Parallelogramm  1 
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die  Strecke           senkrecht  nach  oben»  über  dem  Paralielo- 

2pa 

gramm  II  dieselbe  Strecke  senkrecht  nach  abwärts  aufgetragen 
ist,  alle  übrigen  Punkte  jedoch  die  Erhebung  ^  =  0  haben. 
Die  aufeinander  folgenden  senkrechten  Schnitte  dieser  Figur 

21 

parallel  der  ^r-Axe  von  /  =  0  bis  ^  z=      hin  ergeben  die  sich 

ü 

zeitlich  folgenden  Formen-  der  endlich  langen  Saite  für  das 

21 

Intervall  einer  vollen  Schwingungsdauer  7*=—  derselben. 

Da  sich  die  Saitentormcn  mit  der  Schwingungsdauer  der  Saite 
als  Periode  zeitlich  wiederholen,  wiederholen  sich  auch  diese 
rechteckigen  Streifen  längs  der  /-Axe,  und  man  ist  in  der  Lage, 
die  Gestalt  der  Saite  in  jedem  beliebigen  Augenblicke  nach 
erfolgter  Erregung  angeben  zu  können.  Man  hat  hiezu  diesen 

2/ 

Streifen  mit  der  Periode  —    längs  der  /-Axe  wiederholt  zu 

a 

zeichnen. 

Mit  Hilfe  der  Schwingungsform  einer  Saite  von  endlicher 
Länge,  welche  auf  einen  einzelnen  Impuls  hin  erfolgt,  kann 

man  die  Gestalt  der  Saite  angeben,  welche  durch  eine  Reihe 
regelmässig  an^cuiUnctcr  Impulse  in  jedem  Augenblick  ent- 
steht. Von  Interesse  ist  hiebei  die  Kenntniss  der  Bewegung 
während  des  Rrfoliicns  der  Impulse,  also  in  der  Zeil  zwischen 
irgend  zwei,  etwa  dem  r^«-"  und  dem  (r-+-l)teii  Impulse,  liiezu 
kann  man  lür  jede  der  r  Bewci^iini^en,  deren  Superposilion 
die  Bewegung  der  Saite  in  dci  Zeil  zwischen  dem  und 
(r+l)ien  Impulse  bestmimt,  eine  Zeichnung  entwerfen.  Um  die 
Saitenform  in  einem  Momente  nach  Erfolgen  des  r^o  Impulses 
zu  finden,  hat  man  diese  r  Zeichnungen  derart  über  einander 
zu  legen,  dass  die  Stelle  /  =  0  der  Zeitaxe  der  dem  r^n 
Impulse  entsprechenden  Zeichnung  mit  dejr  Stelle  /  =  t  der 
Zeitaxe  der  dem  (r — l)ten  Impulse  entsprechenden  Zeichnung 
und  so  fort  mit  der  Steile  vt  der  Zeitaxe  der  dem  (r — v)t«n 
Stosse  entsprechenden  Zeichnung  zusammenfallt.  Ein  Schnitt 
senkrocht  zur  Zeichenebene  schneidet  dann  alle  Zeichnungen 
in  Jenen  Formen,  welche  in  diesem  Momente  >ich  zur  Form 
der  Sake  superponiren.  Man  sieht  unmittelbar,  dass  die  Aus- 


Digitized  by  Google 


Bewegung  «n«r  Saite.  5S3 

Weichung  der  Saite  aus  der  Ruhelage  ein  ganzzahliges  Viel- 

Caches  der  Grösse  -- —  sein  wird»  welches  jedenfalls  den 

Werth    —    nicht  übersteigt. 

2pa 

Die  grösste  Ausweichung  aus  der  Ruhetage  ist 
proportional  dem  Antriebe  eines  Impulses  und  ver- 
Icehrt  proportional  der,Wurzel  aus  der  Spannung  und 
<*er  Wurzel  aus  der  Dichte  der  Saite.  Sie  ist  weiters 

noch  abhängig  von  dem  Zeitintervalle  t  zwischen  zwei  Impulsen 
oder  von  der  Geschwindigkeit  c  der  Impulse,  denn  von  diesen 

Grössen  wird  es  abhängen,  welches  Vielfache  von    die 

2rja 

grösste  Ausweichung^  in  der  Zeit  zwischen  dem  rien  und 
(r-f-i^icn  Stosse  sein  wird. 

In  einigen  einfachen  Fällen  kann  man  die  grösste  Aus- 
gleichung ohne  Ausführung  der  erwähnten  Zeichnungen  durch 
blosse  Überlegung  finden  und  hiedurch  ein  beiläufiges  Bild 
gewinnen,  in  welcher  Weise  sich  diese  Grösse  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  verändert.  Man  erhält  dann  das  folgende 
Resultat: 

Ist  die  Geschwindigkeit  c  grösser  als  a  und  liegt  sie  ins- 

2k  4  V  2k^3  V 

besondere  in  dem  Gebiete   .a^c^  ; — .ä, 

V  V  —  l 

Wobei  V  eine  ganze  Zahl  kleiner  oder  gleich  (k — 2)  ist,  so  ist 

üic  grösste  .'\usweichung  der  Saite  während  der  Zeitdauer  der 

Inipulsc.  also  zwischen  der  Zeit  t,  dem  Momente  des  ersten, 

Und  der  Zeit  {k  —      dem  Momente  des  letzten  Stesses,  gleich 

A 

V.  .  Nach  der  Zeit  (k — l)t  nimmt  die  Ausweichung  sprang- 

A 

weise  zu,  bis  sie  ihren  grössten  Werth  (k — 1)   erreicht. 

Es  wächst  ai.--(j  die  gro.^slü  Ausweichung  während  der  Zeit  des 

Vcrlauies  aller  Impulse,  wenn  die  Geschwmdigkeit  c  derselben 

A  A 
abnimmt  Sie  ist  für  c  ^  (2*— 5)<»,  sie  ist  2  für 

(i~3)a  ^  c  ^  {2k—-o)a  und  so  fort. 

Ist  die  Geschwindigkeit  c  kleiner  als  a,  so  kann  man  zwei 
Fälle  herausgreifen.  Erstens:  Es  ist  die  Geschwindigkeit 
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a 

c  —  ,  wo  n  eine  ganze  Zahi  ist.  Dann  ibt  in  der  Zeit 

zwischen  dem  ersten  und  letzten  Stesse  die  grdsste  Aus- 

wetchung  (jfe — 'l)  .  Genauer  steigt  sie  zu  diesem  VV'enhe 

derart  an,  dass  sie  in  der  Zeit  zwischen  dem  r*en  und  (r-+-  l)ten 

Stosse  den  Werth  r .  besitzt  Nach  Erfolgen  alter  Stösse 

ist  die  grösste  Ausweichung  {k — l)  - — .  Zweitens;  Ks  ist 

a 

die  Geschwindigkeit  c  —  ,,^      .  ^  .  Dann  ist  in  der  Zeit 

zwischen  zwei  Stössen  und  nach  Erfolgen  alier  Stösse  die 

A 

grösste  Ausweichung  aus  der  Ruhelage  „  — .  Dieser  letztere 

Fall  ist  demnach  der  günstigste,  wenn  man  nur  kleine  Excur- 
sionen  der  Saite  eintreten  sehen  will. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  entwickelten  Formen 
der  Saite  in  derselben  Weise  nur  Annäherungen  an  die  wirklich 
eintretenden  Gestalten  sind,  wie  die  Annahmen,  unter  denen 
sie  abgeleitet  wurden,  nur  Annäherungen  an  thatsächilch  her« 
stellbare  Verhältnisse  bedeuten. 

Die  Auflösung  der  Saitenschwin^Lini;  in  die  einzelnen 
NoriiiaNci;^  inj4Ufi|4cn  gew  innt  man  durch  die  Angabe  lIcs 
Bernt)ulirsi.lien  Integrals,  welches  man  /unächst  für  die  auf 
einen  Impuls  hin  erf(>lt!;ende  Bewegung  aulsiellt,  woraus  duich 
Superpüsition  die  Bewegung  der  Saite  unter  der  hunwirkung 
aller  Impulse  sich  ergibt.  Man  kann,  um  dies  au^i.utuhren,  ent- 
weder die  an  einer  bestimmten  Stelle  x  während  der  Schwin- 
gungsdauer der  Saite  erfolgende  Bewegung  als  periodische 
Function  der  Zeit  oder  die  für  einen  bestimmten  Zeitmoment 
eintretende  Gestalt  der  Saite  als  periodische  Function  von  x  in 
eine  Fourier'sche  Reihe  entwickeln.  In  dem  zweiten  Falle  hat 

man  für  einen  bestimmten  Moment  i  die  Erhebung  — —  von 

der  Stoss stelle  h  an  zu  beiden  Seiten  bis  zu  der  Stelle  h — at  und 

h-irai  ausgebreitet  und  für  die  negativen  Werthe  der  Abscissen 

zwischen  0  und  — /  ist  zwischen  den  Stellen  —{b — ai)  und 
— ib-\-ai)  die  gleiche  Erhebung  n)it  entgegengesetztem  Vor- 
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zeichen  vorhanden.  Diese  ganze  ungeracle  Function  ist  sodann 
nut  der  Periode  2/  zu  wiederholen.  Man  wird  sie  daher  in  eine 
Reihe  fortschreitend  nach  den  Sinus  der  ganzzahUgen  Viel- 

fachen  von  —  entwickeln  und  erhält 
l 

s~oo  « 

2A      r-i    1    .   /sx  ^\   .   /  sza   \    .   /SK  \ 

y  zz.  >    — sin(— sinf  t\s\n{  x]. 

parZl-s       V/     /      \  l     I      \l  I 

l 

Setzt  man  für  die  Stoss stelle  b  den  Werth  v.^  und 

k 

berücksichtigt,  dass  der  vte  Impuls  zur  Zeit  '/c  erfolgt,  so  erhält 
man  durch  die  Siiperposition  jener  Bewegungen,  welche  in 
Folge  der  ersten  r  Impulse  eintreten,  die  Bewe^^ung  der  Saite 
in  der  Zeit  zwischen  dem  »^en  und  (r-hl)ten  Impulse  durch  die 
Formel 

Z*-»'*-^2,4      I     .   rsic    v/1      \s%a  .       .  ]  .   r  sx 
>  sm  sin  (t — vt)  sm    -  x 

ausgedrückt. 

Die  betrachtete  Art  der  Anregung  entspricht  dem  Falle  der 
Erregung  einer  Brücice  durch  die  regelmässigen  Stösse  einer 

Locomotive.  Die  Anregung  der  Brücke,  welche  in  Folge  des 

Überspringens  einer  Schienenlücke  durch  die  Räder  eines 
Zuges  entsteht,  würde  der  Einwiikiing  einer  Reihe  regelmässig, 
aber  an  derselben  Stelle  wiederholter  Impulse  entsprechen: 
auch  dieser  Fall  liesse  sich  in  derselben  Weise  wie  jener 
behandeln. 

Bewegung  einer  Saite  unter  der  Einwirkung  einer  wandernden 

Kraft 

A.  Die  unendlich  lange  Saite. 

Die  Untersuchung  der  Saitenbewegung  auf  dem  Wege  des 
d'Alembert'schen  Integrals  schliesst  sich  am  besten  an  die 

Betrachtung  der  Saite  von  unbegrenzter  Lange  an.  In  dem 
Punkte  X  z:::^  0  derselben  möge  die  gegebene  Kraft  von  der 
Siub.  d,  niaÜiein.-oAturw.  Cl.;  CViU.  Bd.,  Abth.  II.  a.  39 
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GröSSie  P  im  Augenblicke  t  =  0  ihre  Einwirkung  beginnen  und 
von  da  an  mit  der  unveränderlichen  Geschwindigkeit  c  in  posi- 
tiver Richtung  die  Saite  durchwandern.  In  jedem  Zeitelemente  di 
übt  sie  den  Antrieb  Päi  auf  die  Saite  aus  und  erregt  daher  auf 
dieser  zwei  Wellen,  eine  vor»  und  eine  rücktaufende  Welle,  die 
sich  mit  der  Geschwindigkeit  a  über  die  Saite  verbreiten.  Aus 
der  Superposition  aller  dieser  erzeugten  Welten  in  einem  Augen> 
blicke  /  setzt  sich  die  Gestalt  der  Saite  zusammen.  Man  erkennt 
sofort,  dass  das  Ergebniss  dieser  Superposition  eiij  verschiedenes 
sein  wird,  je  nach  der  Grösse  der  Geschwindigkeit  c.  Ist  diese 


kleiner  als  a,  so  bleibt  der  Krreger  Innter  den  vorlaufenden 
Wellen  zurück,  welche  er  hingegen  überholt,  wenn  c  grösser 
als  a  ist.  Es  empßehit  sich  daher,  diese  verschiedenen  Fälle  zu 
trennen. 


Die  Bewegung  der  Kraft  kann  man  in  der  ;ir/-Ebene  durch 
die  Gerade  x  =  ct  versinnltchen.  Von  jedem  Punkte  derselben 
verbreiten  sich  in  dem  Winkelraume  der  durch  ihn  gezogenen 
Charakteristiken  die  beiden  Wellen,  welche  der  Antrieb  der 
Kraft  erregt.  Da  aber  die  Geschwindigkeit  c  kleiner  als  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  ist,  begrenzen  die 
beiden  durch  den  Anfangspunkt  gezogenen  Charakteristiken 


Fig.  2. 


1.  c<a. 


Digitizixi  by  Google 


Bewegung  einer  Saite. 


587 


x-hat  =  0  und  x — at  —  0  die  gesammte  Bewegung  der  Saite 
und  bestimmen  in  jedem  Zeitmomente  die  äussersten  Punkte, 
bis  zu  welchen  die  Saite  überhaupt  in  Bewegung  gesetzt 
worden  ist  Fixirt  man  den  Zustand  der  Satte  in  einem  Zeit- 
momente i,  lindem  man  eine  Gerade  durch  den  Punkt  (0/) 
parallel  zur  ^r-Axe  zieht,  so  ist  der  ganze  in  diesem  Augen- 
blicke in  Bewegung  versetzte  Theil  der  Saite  durch  die  Punkte 
i4i  und  eingeschlossen.  Auf  dem  Gebiete  CA^  sammeln  sich 
alle  vorlaufenden,  kuf  dem  Gebiete  A^C  alle  rücklaufenden 
Wellen  der  vorangegangenen  Erregungen  an.  Dalier  kann  man 
in  dem  d'AIembert'schen  Integrale 

y=f{x^at)  +  g{x—at) 

die  Function  f(x+at)  auf  das  Gebiet  A^C,  die  Function  g(x — at) 
hingegen  auf  das  Gebiet  CA^  beschränken.  Vorausgesetzt  ist 
hiebet  der  einfacheren  Behandlung  wegen,  dass  man  nur  die 
durch  die  wandernde  Kraft  allem  erzeugte  Be\\cguiig  sucht 
und  die  anfänglichen  Ausweichungen  und  Geschwindigkeiten 
aller  Saitenpunktc  gleich  >lull  setzt.  Zur  Hestinimung  der  beiden 
unbekannten  Functionen  /  und  ^  hat  mau  die  folgenden  Be- 
dingungen: 

1.  Es  muss  der  Anfangspunkt  r  =:  0  zur  Zeit  /  =  0  die 
Ausweichung  Null  aus  der  Ruhelage  haben.  Es  ist  also 

'  /(0)+^(0)  =  0. 

l^s  darf  an  der  Stelle  x  —  et  keine  Unterbrechung  der 
Stetigkeit  eintreten.  Daher  ist 

/((cH-a)/) 

3.  Der  Antrieb  der  Kraft  bewirkt  in  jedem  Zeitelemente 
die  Zunahme  der  Bewegungsgrösse  um  den  Betrag  Pdl\  es  ist 
daher  die  Bewegungsgrösse  eine  Function  der  Zeit  und  erreicht 
im  Augenblicke  i  den  Werth  PL  Diese  Bedingung  liefert  die 
Gleichung 

nct  pal 

j     a^f'{X'k'ai)dx  —  \     a^.^\x^at)Jx  z::  Pt 

J —at  Je! 
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oder 


Unter  Zuziehung  der  Bedingungen  1  und  2  erhält  man 

■ 

und 

P.(at—x) 


0 

Fig.  3, 


Die  Form  der  Saite  ist  in  jedem  Zeitmomente  die  eines 
Dreiecices  über  der  Basis  A^A^  mit  dem  Scheitel  im  Punkte  C. 


Die  Höhe  dieses  Punktes  beträgt 


Pi 


Trägt  man  daher  über 
Pt 

jedem  Punkte  der  Geraden  x  —  ci  die  Strecke  y 


2ap 


senk- 


recht nach  aufwärts  auf,  legt  man  durch  die  so  entstehende 
gerade  Linie  G  und  die  Geraden  ;irH-at  =  0,  sowie  x — ai  =:  0 
die  beiden  Ebenen  und  8^,  .so  entsteht  eine  dachförmige 
Figur  über  der  jr/-Ebenc,  deren  Schnitt  mit  einer  zur  rj'-Ebene 

paraUelen  Ebene  t  —  tj  die  Form  der  Saite  in  dem  b^iebigen 

Augenblicke  an^^ibt. 
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II.  oa. 


In  diesem  Falle  sind  die  Bedingungen,  welche  zu  der 
Ermittlung  der  unbekannten  Functionen /(x+at)  und  g(x — at) 
des  d'Aiembert'schen  Integrales  dienen,  von  etwas  anderer 
Form.  Nachdem  die  Gerade  x^ci  ausserhalb  des  Winkel« 
raumes  der  beiden  durch  den  Nullpunkt  gezogenen  Charak- 
teristiken Hegt,  ist  das  zu  einer  Zeit  t  in  Bewegung,  gesetzte 
Gebiet  der  Saite  durch  die  Geraden  x-^ai^O  und  x^ct 
begrenzt  und  zwischen  den  Punkten  Ay^  und  C  enthalten.  Die 
rücklaufenden  Wellen  erfüllen  jetzt  das  ganze  in  Bewegung 
gesetzte  Gebiet  A^C  der  Saite,  während  die  vorlaufenden 
VV'ellcii  auf  den  Theil  ^^^^^h*"^"^^  sind;  detnentsprechcnd 
erhält  die  Function  f{x  +  at)  von  bis  C  die  Function  g{x — at) 
aber  nur  zwischen  A.^  und  C  von  Null  verschiedene  Werthe. 
Die  Bedingungen,  welche  diese  Functionen  ertüllen  müssen, 
sind:  ' 

1.  Es  muss  der  Anfangspunkt  =  0  zur  Zeit  /  =  0  sich 
in  Ruhe  befinden.  Es  ist  daher 


2.  In  dem  Punkte  x  —  <U  darf  keine  Unterbrechung  der 
Stetigkeit  eintreten.  Die  Elongation  dieses  Punktes  ist  jedoch, 
wenn  man  von  A^  nach  A^  geht,  gleich  /(2  at)  und,  wenn  man 
von  C  nach  A^  geht,  gleich  /(2at)  4-^(0).  Zufolge  der  Bedin- 
gung 1  ist  daher  diese  Bedingung  bereits  erfüllt. 

3.  Der  Punkt  x  —  d  muss  zur  Zeit  /  die  Ausweichung 
Null  bebitzen.  Es  ist  daher 


4.  Die  Bewegungsgrösse  der  Saite  ist  gleich  dem  An- 
triebe P,L  Dies  liefert  die  Gleichung 


ap,f(x-{-ai)äx+  \     a^\f'{X'¥ax)—g'ix—ax)\dx  —  Pi, 


/(O)  =  0  und  ^(0) 


0. 


welche  in  die  Form 


'-A0)+fac'^a)0-giic-a)t)-hg{0)  =  — 
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übergeht.  Im  Zusammenhang  mit  den  früheren  Bedingungen 
erhält  man 


und 


P.iai  X) 


Die  l  uiiii  der  Saiie  ist  daher  zwischen  den  Punkten  — at 
und  -Hat 

zwischen  den  Punkten  +at  und  ci  hingegen 
y  =f^,^ai)+gix-at)  = 

r^ie  Saite  nimmt  wieder  die  Gestalt  eines  Dreieckes  an, 
und  ihre  uul'einander  tolKenden  Lagen  können  mit  Hilfe  der 
Construction  einer  dachförmigen  Kläche  über  der  ;r /-Ebene,  mit 
sofort  zu  überblickenden  Veränderungen  gegen  den  früheren 
Fall,  ersichtlich  gemacht  werden.  Den  Fall  czza  kann  man 
als  Grenzfall  des  einen  oder  des  anderen  Falles  ansehen. 

Man  erkennt,  dass  die  Überlegung  sich  auf  allgemeinere 
Fälle  ausdehnen  lässt.  Man  könnte  die  Grösse  der  Kraft  als 
zeitlich  veränderlich  ansehen,  dann  hätte  man  die  Bewegungs- 
grösse  der  Saite  statt  durcH  P.i  durch  eine  andere  Function 
der  Zeit  <!>(/)  darzustellen:  oder  man  könnte  die  Geschwindig- 
keit dcj  Bewegung  des  Erre^ci.^  als  variabel  voraussetzen, 
dann  wäre  nicht  mehr  die  Gerade  x  r=  d,  sondern  eine  Curve 
in  der  xt-Ebcne  das  Bild  der  Bewegung  des  AngriMspunktc^. 
Die  Untersuchung  beider  Fälle  scliliesst  sich  den  früheren 
Betrachtungen  mit  geringen  Veränderungen  an. 

m 

Ii.  Die  Saite  von  endlicher  Lauge. 

Aus  der  bekannten  Bewegung  der  unendlich  langen  Saite 
kann  man  die  einer  Saite  von  endlicher  Länge  entwickeln. 
Man  hat  hiezu  im  Punkte  ;r  =  0  zur  Zeit  t  =  0  zwei  Kräfte, 
+P  und  — P,  ihre  Einwirkung  beginnen  und  ihre  Angriffs- 
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punkte  mit  der  Geschwindigkeit  c,  den  einen  nach  der  posi- 
tiven, den  anderen  nach  der  negativen  Richtung  hin  w  andern 
zu  lassen.  Dieser  ganze  Vorgang  ist  nach  x  mit  der  Periode  21 
zu  wiederholen.  Aus  der  Superposition  der  Wellen,  welche  bei 
diesem  Zustande  der  unendlich  langen  Saite  das  endliche 
Stück  zwischen  den  Punkten  x  z=0  und  ^  =  /  durchlaufen, 
ergibt  sich  die  Bewegung  der  Saite  von  endlicher  Länge.  Die 
Untersuchung  zerfällt  wieder  Je  nach  dem  Werthe  der  Ge- 
schwindigkeit c  in  zwei  Theile. 

1.  c<a. 

Es  empfiehlt  sich  zunächst  die  beiden  vom  Punkte  x  =  0 

ausgehenden  Wellenzüge  zu  superponiren.  Die  positive  Kraft 


Fig.  4. 

erzeugt  zwischen  den  Punkten  x     — at  bis  x  =  ct  die  Er- 

u  P.(x+at)         .   ,       .     „  . 

oeoung  y  =  — >-  ,  zwischen  den  Punkten  x  zz  et  und 

X  =:  +at  hingegen  die  Erhebung  y  —  ,      ,  . ;  die  in  ent- 

^ap.(a — C) 

gegengesetzter  Richtung  wandernde  negative  Kraft  erzeugt 

zwischen  den  Punkten  x  =:  -^ai  und  x  =  ^ct  die  Erhebung 

P.{x^(U)        .  t_      .      ,^  . 
y  —  ^—^  y     ^,  zwischen  den  Punkten  x  =  — ci  und 

2arj.(a — c)  „  , 

sr= -hflt  die  Lrhebung  ^  :=  '  - 
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Die  Superposition  ergibt  zwischtfi  Jen  Punkten: 

X  =  — ai  und  x  =  — et  die  Welle  W^^^a  mit  der  Erhebung 

_  P.c.{x-¥at) 

X  ~  -et  und  X  =  -hct  die  Welle  Wo,e  niit  der  Erhebung 
X  :£=  +c/  und  %     -4-0/  die  Welle  W^^a  mit  der  Erhebung 

Die  analogen  Wellen  gehen  von  jedem  Punkte  .r  —  2  n/ 
aus;  doch  erkennt  man,  dass  nur  die  vorlautenden  Wellen  der 
negativen  P>regungsstellen,  also  die  Wellen  WC2fi/,+a»  und 
die  rücklaufenden  Wellen  der  positiven  Erregungsstellen,  die 
Wellen  Wj^%^^-a%  mit  den  Wellen  W^c  und  W^j^  zur  Super- 
position gelangen,  wenn  man  die  Bewegung  der  Saite  nur  in 
jenem  Zeitintervalle  betrachtet,  in  welchem  der  Erreger  ihre 
Lange  durchwandert  Der  Vorgang  verläuft  in  der  folgenden 

Weise:  Im  Augenblicke  t  =  —  betritt  die  Welle  Wzi^a  die 

Saite  und  superponirt  sich  zunächst  mit  der  Welle  W  o,+a;  zur 

2/ 

Zeit  t  =  a  -\^c  ^^^Ä^^*^**  Welle  Wb.^  und  setzt  sich  mit 

dieser  zusammen;  endlich  erreicht  sie  im  Momente  t  =  — 

a 

den  Anfangspunkt  In  demselben  Augenblicke  betritt  die  Welle 
W-2i,+a  <len  abgegrenzten  Bereich  der  Saite  und  superponirt 
sich  ihrerseits  zunächst  mit  den  Wellen  Wo,c  und  W2 1,    ,  bis 

21 

sie  die  erstere  im  Augenblicke  t  =  - —    überholt  und  dann 

a — c 

auch  noch  mit  der  Welle  H  o,  +.7  sich  zusammensetzt.  So  durch- 
laufen immer  abwechselnd  von  rechts  und  links  kommend  vor- 
und  rücklaufende  Wellen  das  endliche  Stück  der  Saite  zwischen 

x  —  0  und  AT  =  /.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Zeit  in 

welcher  der  Erreger  die  ganze  Länge  der  Saite  durchwandert, 
in  Intervalle  einzutheilen  und  in  jedem  derselben  für  sich  das 
Resultat  der  auf  die  Saite  entfallenden  Wellen  aufzusuchen. 
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Vier  aufeinander  folgende  dieser  Intervalle  seien  eingeschlossen 
durch  die  Zeitmomente 

2nl  _   2«/     ^     _  (2it-Hl)/ 

-  — ,  t«,i  ^  -       -  : 

_  2(n  +  \)l  _,2(i*  +  l)/ 


wobei  n  eine  ganze  Zahl  ist. 

2nl 


i 


Znl 
a — c 


Ip  das  Gebiet  der  Saite  entfalten  in  diesem  Zeitintervalle 
die  Wellen  W^^c  und  Wa,+a,  alle  Wellen  M'2w»-a  von  v  =  1  bis 


Fig.  5. 

einschliesslich  v  =  «  und  alle  Wellen  H^— 2«/,+«  von  x  =  1  bis 
einschliesslich  %  =  « —  1.  Die  Welle  U^_2«/.+.i  betritt  die  Saite 
im  Beginne  des  Intervalles  und  durchläuft  sie  während  des<> 
selben  bis  zum  Punkte  xzzct.  Die  Superposition  aller  dieser 
Wellen  gibt  der  Saite  eine  aus  geraden  Linien  zusammen* 
gesetzte  Gestalt  Die  Punkte  x  =  0  und  «  =  /  müssen  hiebei 
dauernd  in  Ruhe  bleiben  und  man  erkennt,  dass  nur  zwei 
Ecken  auf  der  Saite  entstehen  können,  die  eine  A  in  dem 
Punkte  f^—at — 2 ff/,  bis  zu  welchem  die  Welle  W^_2«/,+a 
gerade  gelangt  ist,  die  andere  B  in  dem  Punkte  x  •=  et,  in 
welchem  die  Wellen  Ii o.^  und  W'o.+a  sich  treffen.  Gibt  man  .4 
die  Coordinalen  ot  und  B  die  Coordinaten  7  und  r,,  so  genügt 
die  Angabe  dieser  vier  Abmessungen  zur  völligen  Bestimmung 
der  Saiten.G;esialt. 

Man  beschränkt  sich  zunächst,  um  die  Erhebung  A  zu 
ennitteln,  auf  das  Gebiet  zwischen  den  Punkten  x^O  und 
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m 

a  =  ai'-'2nL  Es  superponiren  sich  auf  dieser  Strecke  die 
Wellen  Wa,c  und  die  Wellen  W+z^^^a  und  W^2^+a  für  v  =  1 
bis  V  =  II.  Die  Erhebung  an  einer  Stelle  x  ist  daher 

V  =  « 

Es  ist  aber  die  Welie 

und 


Daher  ist 
P.x 


\         öp.(ö»— <*)  <ip.(a«-c^  V 

V  =  I 

Ein  Theil  der  Summanden  tilgt  sich,  und  man  erhält  nach 

einfachen  Reductionen 

—  ^i^— (2w4-l)ci.J? 
^  "       ap.  (a«— <;•) 

Auf  dieser  Geraden  liegt  der  Punkt  und  zwar  sind 
seine  Coordinaten 

I  ap,(a^— tf^)        ^      ,  ^\ 

Die  Coordinaten  des  Punktes  B  erhält  man  durch  die 
Betrachtung  der  in  das  Gebiet  zwischen  x  —  et  und  *  =  / 
entfallenden  Wellen.  Es  liefern  diese 


V  =  n  V  =  II  -  1 
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Dies  geht  über  in 

Auf  dieser  Geraden  G«  liegt  der  l'unkt  /i,  dessen  Coordi- 
naten 

sind.  Die  Saitengestalt  besteht  also  aus  den  Stücken  der 
Geraden  und  Gi  zwischen  =  0  und  =  at — 2ff/,  be- 
ziehungsweise x-^zct  und  x  —  l^  und  der  geraden  Verbindung 
der  Punkte  A  und  i^.  Ks  bewegt  sicii  ferner  der  Punkt  .4  mit 
der  Geschwindigkeit  a  und  der  Punkt  B  mit  der  Geschwindig- 
keit c  in  derselben  Richtung  längs  der  Saite. 

2«/  ^^^^(2»  +  l)/ 


In  diesem  Intervalle  wandert  die  Ecke  A  vor  der  Ecke 
mit  welcher  sie  zu  Beginn  des  Zeitabschnittes  zusammenfällt, 
bis  zum  Ende  der  Saite.  Es  superponiren  sich  zunächst  in 
dem  ersten  Gebiete  der  Saite  zwischen  ;r  =  ü  und  x  —  et  die 
Welle  Uo.c  und  die  VVclicn  W  sv/.  sowie  W ,  a  lür 
V  —  1  bis  V  =  M.  Diese  liefern  zusammen  die  Gerade  G„,  auf 
welcher  der  Eckpunkt  B  liegen  muss.  Es  hat  demnach  B  die 
Coordinaten  ■ 

B\,  =  ct,  ,  . c.i\. 

in  das  Gebiet  zwischen  den  Punkten  a  =  at — 2«/  und 
JT  /  entfallen  dieselben  Wellen  wie  in  dem  früher  behandelten 
Falle;  man  erkennt,  dass  der  Punkt  A  auf  der  Geraden  Gi  liegt 
und  seine  Coordinaten 

sind.  Es  wandert  der  Punkt  B  mit  der  Geschwindigkeit  c  auf 
jener  Geraden  G«,  weiche  früher  der  geometrische  Ort  von  A 
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war,  wohingegen  jetzt  A  auf  der  Geraden  Gj»  auf  welcher  in 
dem  vorangegangenen  Zeitintervalte  die  Ecke  B  gelegen  war. 
mit  der  Geschwindigkeit  a  bis  zum  Ende  der  Saite  hin  sich 

bewegt. 

(2H.H)/  2(x-H)/ 
a      ^  ^ 

Mit  Beginn  dieses  Intervalles  betritt  eine  neue  rücklaufende 
Welle  K^2(N+i>i,^a  das  Gebiet  der  Saite.  Es  entsteht  daher  auf 
derselben  ausser  der  Ecke  B  wieder  eine  Ecke  4,  welche  in 
entgegengesetzter  Richtung,  wie  früher,  mit  der  Geschwindig- 
keit a  wandert.  Zunächst  wird  die  Lage  des  Punktes  B  durch 
die  Supcrposition  derselbei^  Wellen,  wie  in  dem  Irühereii  Falle, 
besümmt;  er  liegt  daher  wieder  auf  der-clben  Geraden  G„,  und 
seine  Conrdinaten  haben  die  früheren  VVerthe.  Die  Erhebung 
des  Punkten  A  iiingegen  ist  erzeugt  durch  die  Superpusition 
der  Wellen  Wo,+a,  W'^-l'v/. +u  (v  —  1,2...«)  und  H^2*/.-a 
(v  =  1,2. .  .(ff-hl)).  Diese  liefert  die  Gerade  Gn^.t 

2Pc(u-h\)  , 


und  ergibt  daher  für  die  Coordinaten  von  A 

i4.  j  a=:  2(##  +  l)/— flt;    P  =       '     "      ^  •  (^t-(2  n  +  1 


Mit  dem  Ende  des  Intervalles  fallen  beide  Punkte  zu- 
sammen. 

2(«i-H)/ ^  ^  ^  2{n^\)l 
a-^c    ~"   ~  a 

hie  beiden  Eckpunkte  A  und  B  wandern  mit  entgegen- 
gesetzten Geschwindigkeiten  auseinander.  Man  erkennt,  dass 
jetzt  die  Erhebung  von  ß  durch  die  Superposition  derselben 
Wellen  erzeugt  wird,  welche  früher  die  Lage  von  A  bestimmten, 
so  dass  B  sich  auf  der  Geraden  G«+i  bewegt  und  seine  Coordi- 
naten die  Werthe 

5.  <  Y  =        d  =       -     —  .  (l—ct)  \ 
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Annehmen.  Die  Lage  von  A  ist  gegeben  durch  die  Zusammen- 
setzung der  Welle  Wo,c  mit  den  2n  Wellen  l^2w,-a  und 
^-2vf.4a;  es  liegt  daher  A  auf  der  Geraden  G«  und  seine 
Coordinatea  sina 

Am  Ende  des  Zeitabschnittes  ist  ^  gerade  im  Anfangs- 
punkte  xzziO  angelangt,  und  eine  neue  vorlaufende  Welle 
^'^2{n+i)i,+a  betritt  die  Saite.  Sodann  wiederholen  sich  die- 
selben Verhältnisse  wie  in  den  betrachteten  vier  Intervallen. 

Die  verschiedenen  Abscisscn  des  Eckpunktes  B  in  den 
Zeitmomenten,  welche  die  vier  betrachteten  Intervalle  be- 
grenzen, sind 


Fig.  6. 


^m,0  — 


2nlc 


2nlc 
a — c 


_  (2ii-H)/<r  , 


2(11 -4- 1)/^  2{n-k'\)lc 

Zeichnet  man  die  Stücke  der  Geraden  Gn,  Gn  und  Gi+i, 
soweit  sie  geometrische  Orte  der  Spitzen  A  und  B  in  diesen 
vier  aufeinander  folgenden  Intervallen  sind,  so  erhält  man  das 
vorstehende  Bild.  Es  bewegt  sich 

in  dem  ersten  Intervalle  A  von  0  bis  Bn,i  und  B  von  Bn^^ 

bis 

in  dem  zweiten  Intervalle  A  von  Bn,\  bis  /  und  J3  von  Bn,\ 
D«s  -ö«,2; 

in  dem  dritten  Intervalle  A  von  /  bis  i^^s  und  von  Bu,2 
bis  Äi,,8; 
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in  dem  vierten  Intervalle  A  von  ^».s  bis  0  und  B  von  Bn,9 

bis 

Die  grGsste  Ausweichung  aus  der  Ruhelage  während  der 

vier  betrachteten  Zeitintervalle  tritt  demnach  ein  für  den  Punkt 
x„^',i  in  dem  Schnittpunkte  der  beiden  Geraden  G„  und  G,- .  i. 
Die  grösste  Ausweichung  während  der  Zeit,  in  welcher  der 
Erreger  die  ganze  Länge  der  Saite  durchwandert,  ist  unter 
jenen  Erhebungen  zu  suchen,  welche  an  den  Stellen  Xn,i  zu 

den  Zeiten  t^.a  =  2(>i  + 1 ) eintreten;  sie  ist  also  in  der  Form 

_  2c/P.(«  +  l)la  — (2»-h!)c{ 

ausgedrückt. 

Jene  Wertlie  von  w.  für  welche  die  grösste  unter  diesen 
Ausweichungen  eintritt,  lindet  man  aus  der  Bedingung,  dass 
für  diese  besonderen  Werthe  y^^^  grösser  oder  gleich  seinen 
beiden  Nachbarn  ,v„_i,3  und>'„.f  wird.  Die  gesuchten  Werthe 
sind  jene  ganzen  Zahlen  n,  welche  den  beiden  Ungleichungen 

+       — (2«  +  l)c]  ^  w-La  — (2m--1)cJ 

und 

(«  + 1 }  [a  —  (2  « 1 )  ^rj  ^  (w  -H  2)  [a  —  (2  «  +  3)  c] 

genügen.  Es  muss  also  n  die  Ungleichungen 

a—c     ,  ^     _  a— c 
—  1 


4c  ~  4c 

erfüllen.  Im  Allgemeinen  gibt  es  nur  eine  ganze  Zahl  m,  welche 
diesen  Bedingungen  gerecht  wird,  nämlich 


a  —c 
~4c~ 


nur  in  dem  einen  Falle,  dass    — -    selbst  eine  ganze  Zahl  k 

wird,  oder  c  =  »5t,  gibt  es  zwei  ganze  Zahlen  if  =  * 

und  n  —  k--  \,  welche  die  angesetzte  Bedingung  erfüllen.  Die 
giossie  Ausweichung  aus  der  Ruhelage  hat  demnach  den 
Betrag 
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>aimx  = 


 2P 


,c.l  (1  a — c  I 


Sie  wird  erreicht  in  dem  Punkte  x 

in  dem  Zeitmomente 


2lc 
a-k-c 


—  a-k-c   (l  4c  J 


1 


a — c 


X  — 


Nur  wenn  c  = 


4ifc  +  l 


•/  und  = 


ist,  tritt  sie  an  zwei  Stellen 


■/  auf. 


Man  erkennt  zunächst,  dass  die  grdsste  Ausweichung  der 
Grösse  der  Kraft  und  der  Länge  der  Saite  proportional  geht 
und  abnimmt,  wenn  die  Spannung  der  Saite  wächst.  Um  eine 

Vorstellung  darüber  /ai  gewinnen,  in  welcher  Weise  ym^x  von 
dem  Werthe  der  (jeschwindigkeit  c  abhänge,  ist  es  vorlheil- 
haft,  das  Gebiet  für  die  letztere  Grösse,  abo  das  Gebiet  \  on 
Null  bis  a,  in  Intervalle  einzutheilen,  deren  Eckpunkte  die 

Zahlen  sind;  k  durchläuft  hiebei  alle  ganzen  positiven 

Zahlen.  In  einem  jeden  dieser  Intervalle,  bjeispielsweise  in  dem 
Intervalle 

a  ^  a 


hat  der  Ausdruck 


einen  bestimmten  Werth,  in  dem 


gewählten  Beispiele  den  Werth  k.  Es  wird  daher  die  grösste 
Ausweichung  in  diesem  Gebiete  durch  die  Formel 

_  2PJ.c.{k  +  \).(a  —  {2k-hi)c) 

dargestellt.  Lässt  man  nun  die  Geschwindigkeit  c  das  vor- 
gegebene Intervall  durchlaufen,  so  kann  man  die  Veränderung, 
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welche  die  grosste  Ausweichung  ^mmu  hiebet  erfährt,  leicht 
angeben.  Man  gelangt  zu  dem  folgenden  Ergebniss:  Wenn 
man  zunächst  das  Intervall  k  =  0  ausschliesst,  kann  man 

sagen,  dass  in  jedem  Intervalle  die  grösste  Ausweichung  für 

wachsende  Wcrthe  von  c  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt 

und  dann  gegen  das  Ende  des  Gebietes  hin  wieder  abnimmt. 

Der  Werth  des      für  welchen  dieses  Maximum  eintritt,  liegt 

et  a 
zwischen  den  Zahlen  und  —  —  - ,  also  nahe 

^    ■    4k-h2')  4k  +  2-2b 

an  der  Steile  .  Da  femer  in  den  Ecicpunkten  der  inter- 

4k-h2 

valLe  immer  eine  absteigende  Curve  der  grössten  Ausweichung 
mit  einer  aufsteigenden  Curve  derselben  Grösse  in  dem  rechts 

a 

folgenden  Gebiete  zusammentrifft,  sind  die  Stellen  in 

Beziehung  auf  ihre  Umgebung  Stellen  kleinster  Werthe  v'on 
ymax-  Man  erkennt  somit  das  folgende  Verhalten  der  grössten 
Ausweichung  j'»»»  mit  wachsenden  Werthen  des  c: 

Wenn  die  Geschwindigkeit  c  von  Null  an  wächst,  treten 
abwechselnd  Minima  und  Maxima  der  grössten  Ausweichung 

d         ü  ü 

auf.  Es  sind  an  den  Stellen  . . .  ,  ,   . . . 

4ife+5    4*+l  4*-^3 
kleinste  Werthe  der  grössten  Ausweichung  und  in  den  da- 
zwischen liegenden  Gebieten 


<c<  ■  - — - — <c< 


4Ä+2-5  4Jfc+2-25     4*— 1*5  4*— 1-75 

sind  Maxinialwerlhe  dieser  Grösse  vorhanden.  Die  Minima- 
werthe  selbst  sind  durch  die  Formel 

P,l     (*  +  l)(4*  +  l) 

{ymtad  -     —  -  •  .  ,  

'-4*-H.       4a2f.        (2^  +  1)^ 

gej^eben.  Man  erkennt,  dass  diese  Minimawerthe  mit  abnehmen- 
de:; W'crilicn  Jeb  k,  aUu  zuuchinenden  Werthen  des  c".  zu- 
nehmen. In  dem  Intervalle  k  =:  0  nininu  die  grösste  Aus- 
weichung für  wachsende  \\' erthe  des  c  nur  zu. 

Wünscht  man  möglichst  kleii^c  Ausweichungen  der  Saue 
zu  erhalten,  so  wird  es  demnach  vortheilhaft  sein,  für  die 
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Geschwindigkeit  c  einen  Werth  von  der  Form         -  zu 

wählen  und,  wenn  mehrere  solche  Werthe  zulässig  sind,  den 
kleinsten  unter  ihnen  auszusuchen. 

Die  Zerlegung  der  Saitenbevvegung  in  die  Normalschwin- 
gungen erhält  man  durch  die  Entwicklung  des  Bemoulli'schen 
Integrales.  Man  gewinnt  dasselbe,  indem  man  die  untersuchte 
periodische  Function  durch  eine  Fourier'sche  Reihe  ausdrückt. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  man  zwischen  den  Punkten  x  —  ^  und 

P,x 

X  =  et  die  Gerade  v  =  — -,  r ,  zwischen  x  -zzct  und  x  —  at 

die  Gerade  y«=       -3  ^  gegeben,  sodann  setzt  man  diese 

*^      a^j.(a^ — c^) 

FiLjiir  als  ungerade  Function  von  x  im  Intervalle  x  —  0  bis 
.r -1.  — /  fort  und  wiederholt  diese  Zeichnung  periodisch  nach  x 
mit  der  Periode  21.  Zur  Darstellung  wählt  man  eine  Sinusreihe 
mit  der  Periode  21  und  erhält 

2P  / 

y  - 


ZI       .    fsz     \    .    fsz  \ 

5  =  C 

.  V 


2P.I.C       *        1     .    fsiz     ^    .  /5:r 


 >      .  sm  —  ai  i  -Sin  —  x  \ 

flp»^(a^-~<r»)  \  l     J      \  l  J 

als  die  Form  des  BernouUi'schen  Integrales. 

II.  oa. 

Die  beiden  von  dem  Punkte  x  ~  0  aus  mit  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Geschwindigkeiten  die  Saite  durchwan- 
dernden Erreger  erzeugen  auf  derselben  die  folgende  W'eüe: 
Die  positive  Kraft  P  erregt  in  dem  Gebiete  x     — ai  bis =  -h  at 

«r  M           P.(x-i-at)         ,    ^  ^  . 

die  Welle  y  =  ,  zwischen  x  —  +at  und  x  =  -\-ci 

P  ict  x\ 

die  Welle  ^  =  — ~  ~;  die  negative  Kraft  — P  hingegen 

erzeugt  zwischen  x  r=  — et  und  x  =  —at  die  Welle  y  = 

P,{ci-¥x)       ,      .  , 
~  Ti  ST-  und  zwischen  x  =  — ai  und  x  —  -höt  die 

Sittb.  d.  iqAtheiii.'nAtur«r.  Ol.;  CVIII.  Bd.,  Abth.  U.a.  40 
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Welle  y  =  ^ —  r .  Die  Superposition  dieser  Wellen  liefert 

l'  —  — «  i  L.  • 

Px 

in  dem  Gebiete  — Ät       ^        die  Erhebung  y  pa(ä-hc) 


in  dem  (jebiete  — ci^x^ — ui  die  Erhebung >' 


und  in  dem  Gebiete  -fat: 


,*^rfdieErhebung>=:  - 

Diese  Wellen  sind  sodann  periodisch  nach  x  mit  der  Periode  2/ 
zu  wiederholen.  Nachdem  jedoch  der  Erreger  Jen  auf  der  Saite 
erzeugten  Wellen  voranlauft,  gelangen  in  jener  Zeit,  in  welcher 
er  die  endlich  lange  Saite  durchwandert,  keine  ajideien  Welien 
in  das  abgei^Tenzte  (lebict  zwischen  x  =  0  und  ;r  rr:  /.  In  dieser 
Zeit  ist  demnach  die  Form  der  Saite  stets  die  eines  Dreieckes. 


Flg. 


Ihre  grösste  Ausweichung  aus  der  Ruhelage  ist  im  Augen- 
bliclce  / 

—  _ 

und  der  grösste  Werth  dieser  Grösse  in  der  Zeit,  in  welcher 
der  Erreger  die  Saite  durchwandert,  ist 


PA  


Die  gn'>sste  Ausweichung  nimmt  mit  abnehmenden  Werthen 
der  Geschwindigkeit  zu  und  ist  bei  derselben  Geschwindigkeit 
der  Gn'jsse  der  Kraft  und  der  Lange  der  baitc  proportional. 
Von  der  Spannung  und  der  Dichte  der  Saite  ist  sie  in  der  Art 
abhängig,  dass  sie  dem  Ausdrucke  iv  Ji*P+^p!  verkehrt 
proportional  geht. 
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Die  Entwicklung  des  BernoulU*schen  Integrales  lässt  sich 
in  derselben  Weise  wie  in  dem  früheren  Falle  gewinnen  und 
liefert 

yz=:  \        sin( — at\sm[  —  x\  — 

^ax^.ic^—a^)  ^  \l     I  \l 


 >  — r  sin  ( —  ci  sin  —  x  • 

f,^.^(c«~aä)  ^  ^       \  /     I      \  l  1 

Es  ist  dies  dieselbe  Formel  wie  oben. 

Entwicklung  der  Lösung  mittelst  Normalfunctionen. 

Die  durchgeführte  Untersuchung  der  Saitenbewegungen, 
weiche  entweder  durch  eine  Reihe  von  Impulsen  oder  durch 
eine  die  Länge  der  Saite  durchstreichende  Kraft  angeregt 
werden,  beruht  völlig  auf  jenen  Vorstellungen,  welchen  das 
d'Alemberfsche  Integral  entspringt.  Es  ist  jedoch  nicht  ohne 
Interesse,  die  Lösung  der  beiden  betrachteten  Aufgaben  auch 
unter  Benützung  der  Normalfunctionen  zu  entwickeln  und 
hiedurch  einen  Weg  kennen  zu  lernen,  welcher  dieselben  Auf- 
gaben für  andere  schwingende  Systeme  in  ähnlicher  Weise 
wie  für  die  Saite  zu  erledigen  gestattet.  Die  Betrachtungen 
mögen  hiebei  derart  geführt  wcrdun,  dass  sie  nicht  nur  für  die 
i^espannte  Saite,  sondern  in  gleicher  Weise  auch  für  den  trans- 
versal schwingenden  Stab  \'cr\vendet  werden  können. 

Das  schwingende  System,  welches  entweder  die  Saite 
oder  den  Stab  darstellen  soll,  besitze  die  Normalfunctionen 
n^(x)  und  die  zugehörenden  Normalcoordinaten  '^s  {s  =  1,2,...). 
Die  Ausweichung  y  eines  Punktes  mit  der  Abscisse  x  aus  der 
Ruhelage  ist  dann  gegeben  durch  die  Formel 

S  =3  1 


Die  lebendige  Kraft  J  und  die  potentielle  Energie  V  seien 
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und 


5  -  OO 


ausgedrückt,  wobei  die  Grössen  üs  und  »j  dem  System  eigen- 

thümliche  Constanten  sind,  welche  lur  die  Sailc  und  den  Stab 
verschiedene  bestimmte  VVerthe  annehmen.  Den  Übergang  von 
diesem  schwingenden  System  zur  Saite  gewinnt  man,  indem 
man  für  die  Normalfunctionen  Us{,x)  den  Ausdruck 

=  sin 

setzt  und  für  die  Constanten  as  und  Us  die  Werthe 

as=      ,    «!  =  

2  /=» 

wählt. 

Die  Normalfunctionen  des  transversal  schwingenden 
Stabes  nehmen  eine  verschiedene  Form  an  Je  nach  der  Wahl 
der  Bedingungen,  welche  für  die  beiden  Enden  des  Stabes 
vorgegeben  sind.  Nimmt  man,  um  die  Vorstellung  zu  lixiren» 
beispielsweise  den  beiderseits  festgeklemmten  Stab,  so  ist 
dessen  5*«  Normalfunction 

Us(x)  =  (sm (nts) — sin h{ms)) .  cos  (          —  cos h  —  )  — 

—  cos  (mA — cos  h  (mj  ,  sm  -      i  — sin  //  f  

wobei  die  s^t-  unter  den  der  Grösse  nach  aufsteigend 
geordneten  Wurzeln  der  transccndeHicn  Gleichung 

cos  (im). cos  A(lll)  =  1 

und  /  die  Länge  des  Stabes  bedeutet.  Die  lebendige  Kraft  und 
die  potentielle  Energie  des  Stabes  sind  für  jede  Art  der  End- 
bedingungen durch  die  Ausdrücke 

."i  —  1 
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gegeben.  Es  bezeichnet  in  diesen  Formeln  die  constante 
Volumdichte,  lo  den  Flächeninhalt  des  überall  als  gleich  ange- 
nommenen Querschnittes,  q  den  Elasticitätsmodul  und  %  den 
Gyrationsradius  des  Querschnittes.  Den  Constanten  und  itg 
hat  man  daher  für  den  Stab  die  Werthe 


Ja 
und 

tts  =:   =   

q 

zu  geben,  wobei  die  Abkürzung     =  —  benützt  ist.  In  dem 

P 

gewählten  Beispiele  des  beiderseits  festgeklemmten  Stabes  ist 

zu  setzen.* 

Die  Differentialgleichung  der  sie«  Normalcoordinate  des 
schwingenden  Systems  ergibt  sich  aus  den  Ausdrücken  für 
die  lebendige  Kraft  und  potentielle  £nergie  des  Systems.  Sie  ist 

2  1  ^ 


Die  allgemeine  Kralicuniponente  <l>5  ist  dadurch  dcfinirt, 
dass  <r>  .i/'^,  die  bei  Änderung  der  .sten  Normalcoordinate 
geleistete  Ari^eit  bedeutet.  Bezeichnet  }'  die  in  der  Kichlun.L; 
der^-Coordinate  an  der  Stelle  x  pro  Längeneinheit  entfallende 
äussere  Kraft,  so  ist 


I  Die  Formeln,  sowie  die  Bezcichnungswetsen  der  auftretenden  Grössen 
sind  Rayleigh's  »Theorie  des  Schalles«,  übersetzt  von  Neesen»  Cap.  8, 
entnommen. 
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Ja 

Die  Integration  der  Differentialgleichung  liefert 

i' ä'tA        sin(M«/)     ,  . 
'fs  ~[   z — ^  +(?«)i  =  o.cos  {n^0  + 

oder  für  den  Fall,  welcher  in  der  l'ulge  allein  betrachtet  werden 
möge,  dash  das  schwingende  System  im  Anfange  in  der  Ruhe- 
lage und  ohne  Geschwindigkeit  sich  beßndet 

Hicbei  sind  die  gegebenen  äusseren  Kräfte  an  Steiie  der 
allgemeinen  Kraftcomponente  eingeführt. 

K  Bewegung  unter  der  Einwirlcung  von  Impulsen. 

Die  Untersuchung  dieses  Falles  schliesst  sich  am  bebten 

an  die  BetracUlun.L;  jener  Bewegiuii;  an,  zu  welcher  das  bClm  in- 

gende  System  durcii  eine  Reihe  von  regelmässig  angeordneten 

und  regeimüsäig  sich  folgenden  Schlägen  angeregt  wird.  £s 

/  /  / 

mögen  in  den  Punkten     =  -  ,  x^=2  —  . , .       z^{k —  1)  — 

k  k  k 

je  in  den  Zeitmomenten  z,  2t.  .  .{k — I)t  auf  das  schwingende 

.System  Schläge  ausgeübt  werden.  Jeder  dieser  Schläge  treffe 
das  kleine  Gebiet  b  in  der  Umgebung  des  getroffenen  Punktes  Xt 
und  möge  in  derselben  Weise,  wie  dies  für  den  Schlag  eines 
Hammers  auf  die  Klaviersaite  angenommen  wird,  durch  die 
Einwirkung  einer  Kraft  Y  pro  Längeneinheit  dargestellt  werden, 
deren  Intensität  sich  nach  einer  Sinusfunction  der  Zeit  ändert. 
Es  ist  demnach 

Y  zz.   y   F,.sin[/7(t — vt)]. 
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Hiebei  ist  F^  =  0  für  alle  Zeiten  vt  H  <  i  <  vt;  hingegen 

^  P 

für  das  Intervall  vt  ^  /  ^  vt  -j-  —  nimmt     in  der  Umgebung  « 

der  Stoss  stelle  V—  einen  für  alle  Schläge  gleichen,  also  von  v 

*  F 

unabhängigen  Werth  —  an.  Die  Zahl  p  sei  so  gross  gewählt, 

IC 

dass  die  Dauer  der  Einwirkung     klein,  jedenfalls  aber  kleiner 

als  t  wird. 

Führt  man  diesen  Ausdruck  der  gegebenen  Kraft  in  die 
Formel  I  ein,  so  erhält  das  nach  x  genommene  Integral  nur  für 

die  kleinen  Umgebungen  der  Stossstellen  v  -  und  das  nach 

k 

der  Zeit  genommene  Integral  nur  für  die  Intervalle  der  Stösse 
einen  von  Null  verschiedenen  Werth.  Will  man  jedoch  die 
Bewegung  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Schlägen,  etwa  zwischen 
dem  Ende  des  rton  Schlages  und  dem  Beginne  des  (r+l)*«« 

Schlages  kennen  lernen,  so  hat  man  nur  die  ersten  r  Schläge 
zu  berücksichtigen  und  erhält  für  die  6^«^  NormalcuordmaLe 


■X 


p 


sin  [Usit—f)]  sin  [/?(t'— vt)]t/t'. 


Der  Werth  des  bestimmten  Integrales  ist 


sin  [tisii—f)}  sin  [p{t'—vi)]Jt'  — 


2/^ 

—  cos 


p^—ni 


Man  erhält  somit  für  die  Ausweichung  eines  Punktes  aus 
der  Ruhelage 


2pF  cos  ins—-] 


sm 


2^ 
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Diese  Formel  gilt  für  die  Zeit  zwischen  dem  f*^  und 
(r+  l)t«n  Schlage,  daher  ist  t  auf  das  Gebiet 

zu  beschränken.  Die  Wahl  r      ^  —  1  liefert  die  Bewegung 

nach  Erfolgen  aller  Schläge,  also  für  Zeiten  t>(it— l)t+  - 

P 

Die  Bewegung  des  schwingenden  Systems  unter  der  Ein- 
wirkung einer  Reihe  von  Impulsen  erscheint  als  Grenztall 
dieser  Bewegung.  Man  hat  zunächst  den  Antrieb  A  der  Kraft 
an  Stelle  von  F  als  gegebene  Grösse  einzuführen.  £s  ist 

n  -r  —  „ 

r    p  '2F 

A  =r  I         /'.sin  [/;(t  — vT)]ti/  —  

Jv;  P 

Sodann  hat  man  die  Dauer  eines  Schlages  ^  gegen  die 

P 

Null  hin  abnehmen  oder/»  über  alle  Beträge  iiiiiaus  wachsen 
zu  lassen,  wobei  der  Antrieb  A  einen  bestimmten  endlichen 
Werth  beiialien  soll.  Für  die  Bewegung  zwischen  dem  r^" 
und  {r-k-[y*in  Impulse  erhält  man  den  Ausdruck 

y=y  ~—  •    •  ^'  ('^ , )  [»«(t— VT)].  II) 

5  =  1  V    I  1 

Es  ist  hiebet  /  auf  das  Gebiet  rr  ^  /  <  (r-+- 1)t  zu  be« 
schränken.  Für  r  =  ^ — 1  liefert  die  Formel  die  Bewegung 
nach  Ablauf  aller  Impulse. 

2.  Bewegung  unter  der  Einwirkung  einer  wandernden 

Kraft 

Die  Bewegung  des  schwingenden  Systems  unter  der  Ein- 
wirkung einer  Kraft  P,  deren  Angriffsipunkt  mit  der  Geschwindig- 
keit c  wandert,  kann  als  (irenzfall  der  auf  einer  l\cihe  von 
Impulsen  Inn  erfolgenden  Bewegung  aufgefasst  werden. 

Man  denkt  sich  hiezu  die  Länge  /  in  Intervalle  von  der 

beliebig  gewählten  Grösse  e  und  die  Zeit     ,  in  welcher  die 


Digitized  by  Google 


Bewegung  einer  Saite.  609 

Kraft  das  ganze  System  durchstreicht,  in  Intervalle  t  eingetheilt, 
wobei  e  =  <r.T  sein  möge.  Sodann  nimmt  man  an,  dass  in  jedem 
Langenintervalle  vs  zur  Zeit  vt  die  Kraft  P  während  eines  Zeit- 
mtervailes  t  hindurch  wirke.  Es  ist  dann  die  pro  Längeneinheit 

P 

enttallende  Kraft,  y  =  —  ,  eine  derartige  Function  von  x  und 

dass  sie  an  einer  Steile  x  immer  nur  zur  Zeit  -  während  eines 

c 

Zeitabschnittes  t  hindurch  einen  von  Null  verschiedenen  Werth 
annimmt.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergibt  die  Formel  I  die 
5t«  Normalcoordinate 


Ts 


1  p 


xUs  ix)  sin 


njx-  


dx 


oder,  wenn  man  die  Bewegung  in  einer  Zeit  t<  —  untersuchen 

will,  in  welcher  die  Kraft  P  nur  bis  zu  dem  Punkte  x  — -  ci 
gelangt  und  fiir  alle  grösseren  Werthe  von  x  gleich  Null  zu 
setzen  ist, 

1       /'   P              1    /  -^'1 
<P,  =  I        •  Hs{x)  sin  ;/5  t  j  dx. 


Dieser  Ausdruck  gilt  für  jeden  beliebig  kleinen  Werth 
von  e,  also  auch  für  den  Grenzwerth  für  e  —  0  und  stellt  daher 
den  Werth  der  5t«n  Normalcoordinate  für  die  gesuchte  Erregung 
des  Systems  durch  eine  mit  constanter  Geschwindigkeit  wan- 
dernde Kraft  dar.  Die  Ausweichung  y  aus*  der  Ruhelage  wird 

S  ihr.- "'^"'^  r ^"'^"^ "'""b^ 

Diese  Formel  gilt  für  alle  Zeiten  i^^.  Für  Zeiten,  weiche  • 

grösser  als  die  Dauer  der  Kraftwirkung  sind,  ist  die  obere 

Grenze  des  bestimmten  Integrales  durch  den  unveränderlichen 

Werih  /  zu  ersetzen. 

Sitib.  d.  mAthem.-  nAturw.  Cl. ;  CVill.  Bd.,  Abth.  ILa.  4t 
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Anwendung  auf  den  transversal  schwingenden  ötab. 

Führt  man  für  diä  Normaifunctionen  Us(x\  sowie  für  die 
Constanten  und  die  der  Saite  eigenthümiichen  Werthe 
in  die  Formeln  II  und  III  ein,  so  gehen  sie  unmittelbar  in 
die  BernouUi'schen  Integrale  über,  welche  bereits  aus  dem 
d'Alembert'schen  Integrale  heraus  entwickelt  worden  sind.  Es 
sei  daher,  um  ein  anderes  Bci.^piel  der  Anwendung  zu  geben, 
gestattet,  noch  auf  die  Bewegung  des  u  ansversal  schwingenden 
Stabes  mit  festgeklemmten  Enden  kurz  einzugehen. 

Es  emptiehlt  sich  hiehei,  den  Normaltunctionen  ;/,<.r)  eine 
etwas  andere  Form  zu  geben,  wobei  man  in  derselben  Weise 
vorgehen  kann,  welche  Rayleigh  für  die  Normaifunctionen 
des  frei-freien  Stabes  entwickelt  hat.  Bekanntlich  kann  man  die 
Wurzeln  der  transcendenten  Gleichung  cos  m. cos  hm  =  1 
in  die  Form 


setzen;  hiebei  sind       abnehmende  Zahlen,  deren  grösste 
=  l'*0'40*94"  beträgt.  Unter  Benützung  dieser  Umformung 
erhält  man 


Da  man  einen  constanten  Factor  der  Normaifunctionen 
unterdrücken  kann,  der,  wie  man  sieht,  in  beiden  Formeln  im 
Zähler  und  im  Nenner,  in  letzterem  in  a*,  zweimal  auftreten 

niuss,  kann  man  überall  statt  tts{x)  auch  Vj{x)  einführen.  Da 
aber 


nts=      — 1)^^, 


ttg(x)  —  cotg    ,  1  sin  ß,— cos        .  Vf(x} 


und 


cos  isv) 
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ist,  erhält  man 

Für  den  transversal  schwingenden  Stab  gelangt  man  für 
.den  Fall  der  Anregung  durch  Impulse  aus  der  Formel  II  zu 

dem  Ausdrucke 

und  für  den  Fall  der  Erregung  durch  eine  wandernde  Kraft  aus 
der  Formel  III  zu  der  Gleichung 


Die  absoluten  Werthe  der  Noi  iiiiiliiuictionen  Vs{x)  werden, 

wie  man  aus  ihrer  Form  ersehen  kann,  nie  grösser  als  eine 

bestimmte,  von  5  und  x  unabhängige  Zahl,  als  welche  nach 

7 

einem  einfachen  Überschlag  —  genommen  werden  kann. 

2 

Hieraus  und  aus  der  Bemerkung,  dass  die  fHg  Zahlen  sind, 
welche  nahezu  wie  die  aufeinanderfolgenden  ungeraden  Zahlen 
zunehmen,  erkennt  man:  erstens  die  Convergenz  dieser  Reihen, 
sodann,  dass  die  Rethen,  wenn  man  sie  bei  einem  Gliede 
abbricht,  eine  von  x  unabhängige  obere  Schranke  für  den  ein- 
tretenden Fehler  besitzen,  wodurch  die  Verwendung  der  ersten 
Glieder  als  Näherungsformel  ermöglicht  wird,  und  endlich, 
dass  der  grösste  Werth  des  absoluten  Betrages  der  Aus- 
weichung y  in  dem  ersten  Falle  der  Anregung  kleiner  ist  als 

kAl 

das  Product  einer  Constanten  in  dem  Ausdruck  7^  ,  in 

dem  zweiten  Falle  kleiner  als  das  Product  einer  Constanten  in 

41* 
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 .  In  beiden  Fällen  erscheint  daher  die  Ausweichung 

klein,  wenn  die  Länge  des  Stabes  klein,  sein  Querschnitt, 
dessen  Gyrationsradius  und  die  Wurzel  aus  dem  Producte  der 
Dichte  in  den  Etasticitätsmodul  jedoch  gross  sind.  In  dem 
ersten  Falle  ist  die  obere  Schranke  der  grössten  Ausweichung 
der  Anzahl  Jt  der  Impulse  proportional,  in  dem  zweiten  Falle 
nimmt  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  im  Allgemeinen  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  ab. 

Die  Formeln  ergeben  eine  obere  Schranke  und  nicht 
eine  obere  Grenze  für  die  grösste  Aufweichung  y.  Man  kann 
daher  nur  scliliessen:  Wenn  in  einem  gegebenen  Falle 
die  obere  Schranke  unter  einem  als  zulässig  v^r^e^ebenen 
VV'erthe  bleibt,  dann  liegt  auch  die  thatsächlich  eintretende 
grösste  Ausweichung  unter  diesem  Warthe.  Hingegen  kann 
man  eine  Vergleichung  der  grössten  Ausweichungen  in  zwei 
verschiedenen  Fällen  im  Allgemeinen  nicht  durch  Vergleichung 
der  oberen  Schranken  durchführen,  wie  ja  z.  B.  der  EinHuss 
der  Geschwindigkeit  in  dem  zweiten  Falle  ganz  verdeckt  ist. 
Nur  in  jenen  Fällen,  in  denen  die  thatsächlich  eintretenden 
grössten  Ausweichungen  den  oberen  Schranken  proportional 
werden,  kann  man  durch  Vergleichen  der  letzteren  auf  die 
Beziehung  der  ersteren  schliessen.  Dies  tritt  ein  für  Stäbe 

q 

gleicher  Länge  und  gleicher  Werthe  von  H  =  \  -  x,  wenn 

in  dem  Falle  der  Krregung  durch  Impulse,  deren  Gesamnuzahl 
(k  —  l),  in  dem  Falle  der  Erregung  durch  eii,e  wandernde  Kraft 
deren  Geschwindigkeit  dieselben  Werthe  haben.  In  diesen 
besonderen  Fällen  nehmen  nämlich  die  unendlichen  Keihen 
für  jedes  x  und  /  gleiche  Werthe  an,  so  dass  die  Ausweichungen 
sich  stets  wie  die  oberen  Schranken  verhalten. 
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XV.  SITZUNG  VOM  8..JUN1  1899. 


Efschtenen:  Sitzungsberichte:  Bd.  108,  Abth.  IL«,  H«ft  I  und  !t  (Jänner 
und  Februar  1899);  Abth.  II.  b,  Heftl-IIl  (Jänner  bis  .März  1899).  — 
Monatshefte  für  Chemie,  Bd.  20,  Heft  iV  (April  1899). 


Der  Vorsitzende,  Herr  Präsident  £.  Suess,  gibt 
der  tiefen  Trauer  Ausdruck  über  das  am  4.  Juni  d.  J. 

erfolgte  Ableben  des  Vicepräsidenten  der  kaiser- 
lichen Akademie  der  Wissenschaften, 

des  Herrn  k.  k.  Hofrathes 

D»-  HEINRICH  SIEGEL. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihr  Beileid 
durch  Erheben  von  den  Sitzen  kund. 


Ferner  geJenUt  der  N'orsitzcndc  de-  neuerlichen  Verluste^, 
welchen  die  kaiserliche  Akademie  durch  das  am  7.  Juni  I.  J. 
erfolgte  plötzliche  Ableben  ihres  wirklichen  Mitgliedes,  Herrn 
Professor  Dr.  Hugo  Weidel,  erlitten  hat 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zum  Zeichen  ihres  Beileides 
von  den  Sitzen. 

Das  c.  M  Herr  Prof.  Dr.  Victor  Carus  in  Ix'ipzij;  dankt 
für  die  ihm  zu  seinem  fünfzigjährigen  Dociorjubiläum  dar- 
gebraciiten  Glückwünsche  seitens  der  Mitglieder  der  mathem.- 
naturw.  Classe. 

Herr  Dr.  Ludwig  Ungcr  in  Wien  dankt  für  die  ihm 
bewilligte  Subvention  behufs  Anscliallung  \on  Material  für 
seine  Untersuchungen  über  die  Morphologie  und  Faserung  des 
keptiliengehuns. 

Der  prov.  Secretär  legt  eine  Arbeit  aus  dem  ph>  sikaUschen 
Institute  der  k.  k,  deutschen  Universität  in  Prag  von  Prof.  Dr. 
Ernst  Lecher  vor,  betitelt:  »Einige  Versuche  mit  dem 

Weh n e 1 1 ' sehen  I  n t e r r u p to r ■ . 

Herr  Dr.  H.  Rudolph  in  St.  Goarshausen  a.  Rhein  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  «Über  die  Ursache 
der  Sonnenflecken». 

Ferner  legt  der  prov.  Secrctar  eine  Abhandlimg  von 
Herrn  k.  u.  k.  Militär-Ober- Verpflege- Verwalter  Karl  W'orel 
in  Prag  vor,  welche  den  Titel  führt:  «Studie  über  die  Photo- 
graphie in  natürlichen  Karben  nach  Dr.  Lippmann*s 

Verfahren». 

# 

Der  kclercul  der  Erdbebcn-Commission  der  kaiserl.  Aka- 
demie der  Wissenschaften,  Herr  Fduard  Mazelle,  übersendet 
einen  Bericht  über  die  in  Tri  est  am  Rebeur-Ehlert'schen 
Hori/.ontalpendel  in)  Monate  Mai  18UÜ  beobachteten  Erdbeben- 
storungen. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Sigm.  Ex  n  er  überreicht 
eine  .Abhandlung  von  Dr.  C.  Storch,  a.  o.  Professor  am  k.  u.  k. 
.Militär-Thierarznei  Institute  und  der  thierärztlichen  Hochschule 
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in  Wien,  betitelt:  »Über  die  Kenntnissder  Eiweisskörper 

der  Kuhmilch.  Zweite  M  i U h ci  1  u ng.«» 

Das  vv.  M,  Herr  Mufrath  Prof.  L.  Boltzmann  überreicht 
eine  im  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  Wien 
ausgeführte  Arbeit  von  Dr.  Stefan  Meyer,  betitelt:  »Volu- 
menometrische  Bestimmung  des  specifischen *  Ge- 
wichtes von  Yttrium,  Zirkonium  und  Erbium«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofnith  Prof.  V.  v.  Ebner  überreicht  eine 
.Arbeit  von  Herrn  Dr.  Lu.iuig  Merk  in  Graz,  bctitcll;  *Ex- 
pe  ri  m  enteile s  zur  Biologie  der  menschlichen  Maut 
(].  Mittheilung.  Die  Beziehungen  der  Horn  schiebt  zum 
Gcwebejjafte)«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  zwei 
:n  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

I,  Über  den  Wasserq-eh n!t  derCalcium-  und  Baryuin- 
salze  der  Methy l-2-Pentansäure-5«,  von  Fritz  Orn- 
stein. 

11.     Ober  ein  Condensalionsproduct  aus  Isobutyr- 
nldehyd  und  Benzaldehyd«,  von  Milan  Josef  Stritar. 
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XVL  SITZUNG  VOM  15.  JUNI  1899. 

Herr  H.  Friese  in  Innsbruck  übersendet  die  beiden  Pflicht- 
exemplare des  \'.  Bandes  seines  von  der  kaiserlichen  Akademie 
subventionirten  Werkes:  »Die  Bienen  Europas«. 

Das  \v.  M.  Herr  Hofrath  Prot.  W  v.  I.an^  überreicht  eint 
Arbeit  aus  dem  physikalischen  Cabinet  der  Universität  in  Wien 
von  Dr.G.Lampa,  betitelt:  »Über  einen  ßeuffungsversuch 
mit  elektrischen  Wellen*. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Guido  Goldschmiedt  übersendet 
eine  Arbeit  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  deutschen 
Universität  in  Prag  von  Dr.  H.  Meyer:  »Zur  Kenntniss  des 
Anemonins«  (II.  Mittheilung  über  Anemonin). 

Der  prov.  Secretär  legt  eine  Mittheilung  von  E.  Friedrich 
Knopstück-Rowel  in  Dresden  vor,  betitelt:  »Ein  neues, 
zweitheiliges  Heilverfahren  gegen  Tuberculose«. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  G.  Ritter  v.  Escherich  überreicht 
eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  »Über  Systeme  von 
Differentialgleichungen  der  L  Ordnung«. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  vor  die  XV,  und 
XVL  Mittheilung  der  von  ihm  gemeinsam  mit  Herrn  Dr. 
E.  Hase  he  k  ausgeführten  Untersuchung  über  die  ultra- 
violetten Funkenspectra  der  Elemente. 

Derselbe  legt  ferner  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr.  E.  \\ 
Schwei  dl  er.  Assistenten  am  physikalisch-chemischen  Institute 
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der  Wiener  Universität  vor,  betitelt:  »Zur  Theorie  unipolarer 
Gasentladungen«. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
xagekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Haeckel  E.,  Kunstformen  der  Natur.  I.  und  II.  Lielerung. 
Leipzicr  und  VV'ien.  I8'.)l<:  4". 

Lycortas  C  ,  Le  innuverneni  unu  ersel.  Thetx ic  iiouvellc  bur  le 
mou\  enieiU  ües^orps  celesles.Traduction  du Grec. Athenes- 
Paris,  1899;  8«. 
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Ober  Systeme  von  DifTerentialgleichungen 

der  i.  Ordnung 

von 

G.  V.  Eschertch, 

w.  M.  k.  Akad. 

Ich  nehme  in  den  luli;cnJcn  Biailern  die  Frage  wieder  auf, 
die  ich  schon  in  Mittheilung  I  der  Abhandluni^^en  über  die  zweite 
\'ariation*  der  einfachen  Integrale  berührte:  die  Krage  über 
die  Abhängigkeit  der  hitegrale  eines  kanonischen  Differential- 
gleichungssystems von  ihren  Anfangsvverthen  und  etwaigen 
Parametern.  Es  zeigt  sich,  dass  die  dort  angegebenen  hin- 
reichenden Bedingungen,  damit  ein  solches  Integralsystem  sich 
nach  den  Anfangswerthen  oder  Parametern  differentüren  lasse, 
einer  Erweiterung  fähig  sind.  Dieselbe  fliesst  unmittelbar  aus 
einem,  wie  ich  glaube,  neuen  Satze  (§.  2),  der  eine  atigemeinere 
hinreichende  Bedingimg  aufstellt,  unter  der  eine  unendliche 
Reihe  sich  gliedweise  differentüren  lässt,  als  der  gewöhnlich 
angewandte,  der  die  Dififerentiation  von  der  gleichmässigen 
Convergenz  der  Reihe  aus  den  Differenttalquotienten  derGlieder 
abhängig  macliL  und  in  ihm  aL^  .-»pccicUcr  l'all  cnihalten  ist.  Im 
Anschlüsse  hieran  werden  die  Fälle  behandelt,  in  denen  die 
rechten  ScUl-h  der  Differentialgleichungen  sich  in  Potenzreihen 
mit  ganzen  positiven  E.xptMVjnten  entwickeln  lassen  und  hiebci 
auch  der  v'on  Poincare  zuerst  hervorgehobene  Fall  betrachtet, 
WQ  diese  Potenzreihen  ohne  absolutes  Glied  sind. 

i  mt'iv  Sitzungsbcr.,  ßd.  CVll,  Abth.  IT.a,  1808. 
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G.  V.  tische  rieh, 


In  l  der  Mittheilung  I  habe  ich  die  Integrale  eines  kano- 
nischen Systems  von  Differentialgleichungen 

m 

-~~  =  ^  Ci  ^1  *  *  - 
dt 


—  fa       ^'i  .  •  •  ^n) 

dt 

4 

als  Functionen  ihrer  Anfangswerthe  untersucht  Dabei  handelte 
es  sich  mir  in  erster  Linie  nicht  darum,  die  Ableitung  eines 
Integralelementes  unter  möglichst  allgemeinen  Bedingungen 
über  die  fxyf%"-f%  zu  erhalten,  sondern  nur  unter  solchen, 
die  in  ihren  Anwendungen  auf  die  Diffierentialgleichungen  der 
ersten  Variation  keine  neuen  Beschränkungen  einführen.  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  bei  Anwendung  des  Verfahrens  der 
successivcn  Iniem-alionen,  wie  esPeano'  nennt,  da-^  ijh  Je:" 
Darstellung  l'i ca i  ii'n-  entnahiu,  nicht  die  von  diesem  gesnachten 
weiteren  Annahmen  verwendet,  sondern  mich  auf  folgende 
beschrankt: 

Die  //  Functionen  J\,J.,  -  fn  sollen  in  einer  Umgehung 
(oder  Nachbarschaft)  der  Stelle  /q, -vj,  .i^jj. ,  vom  Radius  o 
nach  /  und  r  nach  x^,x^.,,x^  sammt  ihren  ersten  Dinerential- 
quotienten  nach  ;r|,  . . .  jr^  eindeutig,  stetig  und  endlich  sein, 
wobei  unter  endlich  zu  verstehen  ist,  dass  sie  eine  endliche 
obere  und  untere  Grenze  besitzen. 

Ist  M  eine  positive  Zahl,  die  von  den  absoluten  Betragen 
der  Functionen  und  ihrer  ersten  Derivirten  nicht  überschritten 
wird,  so  ergibt  sich  aus 

'  Den  Antheil,  den  Peano  an  den  Existenzbeweisen  für  die  Integrale 
eines  kanonischen  Systems  von  Differentialgleichungen  hat.  setzt  er  in  einer 
mir  erst  jüngst  bekannt  gewordenen  Note  in  den  Atti  di  Torino,  Vol.  XXXill, 

disp.  1  ausciiuuulcr. 

Tiailc  d'Aiuiiysc,  t.  il  unJ  Iii. 
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wenn  man  /  so  wählt,  dass  \i — /q|  kleiner  als  die  kleinere  8  der 

beiden  Grössen  p  und  —  wird,  indem  man  m  die  Keihe  der 

M 

natürlichen  Zahlen  durchlaufen  lässt,  ein  Näherungsverfahrön 
zur  Berechnung  eines  Integralsystems,  dessen  Glieder  x^,x.,  ...Xn 
in  bezüglich  die  gegebenen  Werthe  .rj,  vj. .  .4;  annehmen. 
Setzt  man  nämlich 

 \   —  V';ii 

—  "^k  » 

so  findet  man,  wie  ich  seit  1891  in  meinen  Vorlesungen  zeige, 
dass 

'  *  '  ml  ml 

ist,  und, es  convergirt  also  die  Reihe 

«*  =  4+-A'i+A'|+...  (2) 

in  einer  Umgebung  der  Stelle    vom  Radiub  o  gleichförmig.  Aus 

=  4+         ^r-^. .  .x«:-')ät  (3) 

folgt  dann  leicht 

4  = fk{t\  x^,..  .x„)äi. 
Das  so  erhaltene  Element 

^i/  \^0f  ^l'  '  '  ) 

ist  offenbar  das  einzige,  das  sich  aus  den  gegebenen  Anfangs- 
werthen  bilden  lässt^  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  An- 
nahme des  Gegentheils  vermöge  des  bekannten  Satzes,  der  in 
Mittheilung  I  unU  Ii  wiedoriiuit  aiigeucndel  wurde; 

'  Peano,  Xouveiles  annales,  t.  XI,  1892,  hat  diese  Hemerkunjif  wohl 
zuerst  ausgesprochen.  Siehe  auch  Picard,  Tratte  d'Analyse,  t.  2. 


(>24  (».  V.  Escherich, 

Die  Determinante  von  *n  Integralsystemen  eines  kano« 
nischen  Systems  von  u  linearen  Differentialgleichungen  ver- 
schwindet  an  einer  regulären  Stelle  des  letzteren  dann  und  nur 

dann,  w  enn  die  Integralsysteme  nicht  linear  unabhängig  sind. 

In  derselben  Wei.sc  erkennt  man,  dass,  wenn  zwei  Integral- 
el^inente 

E<,f  i^,  a^..  .  Uu)    und    £(/ ,  //,,  a[.  .  .  u'„) 

an  derselben  Stelle  t  für  x^.  . .  .ar„  gleiche  Werthe  dj, b^, ,  .b^ 
ergeben,  sie  auch  in  jeder  Umgebung,  die  ganz  in  dem  gemein- 
samen Bereiche  beider  Elemente  liegt,  unter  einander  und  mit 
dem  Elemente 

E{i',t,  bj,  b^. .  .b„) 

identisch  gleich  werden. 

Aus  diesen  Bemerkungen  erhellt,  dass  ohneweitcrs  der 
Begriff  der  Fortsetzung  aus  der  Punctionentheorie  sich  hieher 
übertragen  und  auch  hier  sich  aus  einem  Elemente,  ähnlich 
wie  dort  die  monogene  Function,  ein  System  von  Integral- 
functionen  ableiten  lässt. 

§. 

Aii^  der  gleichmiis-^igen  Convergenz  der  Reihe  (D  und  der 

Stetigkeit  ihrer  (ilicder  bcziigTicli  der  Anfangswerthe  .\'l,x:l  

folgt  zunächst,  da-^s  auch  die  Glieder  ,Vj,  a,,  ...  .v„  des  Intcgral- 
elementes  stetige  Functionen  dieser  Grössen  sind.  Von  ent- 
scheidender Wichtigkeit  für  die  Untersuchung  der  zweiten 
Variation  ist  nun  die  weitere  anknüpfende  Frage,  unter  welchen 
Bedingungen  die  Glieder  des  Integralelementes  nach  den  An- 
fangswerthen  differentiirbar  sind.  Am  nächsten  lag  wohl,  zu 
dem  Behufe  den  bekannten  Satz  heranzuziehen,  dass  eine 
Reihe  gliedweise  differentiirbar  ist,  wenn  die  Reihe  aus  den 
Differentialquotienten  der  Glieder  gl  eich  massig  convergirt.  In- 
dem man  den  früheren  noch  weitere  Annahmen  über  die 
A'fj'-  fii  hinzufügt,  die  aber  bei  den  DitTerentialgl ciciau^u,', n 
der  ersten  X'arialion  zuli  elTcn,  erlangt  man,  wie  aus  Mittheilung  I 
bcr\orgelit.  für  vicn  vorliegenden  Zweck  ganz  taugliche  hin- 
reichende liedingungen  für  die  Differentiation  der  Integrale 
nach  den  Anfangswerthen.  Da  aber  hier  Xi\  wie  (3)  lehrt,  die 
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in^^  Theilsumrae  der  Reihe  (2)  und  also  -5-5-  die  »iitc  Theil- 

ox] 

summe  aus  der  Reihe  der  Differentialquotienten  ihrer  Glieder 

ist.  so  dräni;t  sich  der  Gedanke  auf,  diesen  Umsuind  für  die 
lii^aiuvvoriung  der  Frage  zu  vervvertlien.  In  der  That  ergab 
sich  der  folgende  Satz,  der  sich  gewiss  auch  leicht  aus  den 
allgemeinen  Sat/,cn  Dini  s'  über  die  Differentiation  unendlicher 
Reihen  dürfte  ableiten  lassen. 

00 

Convergirt  die  Reih e  F(.jr)  —  \   «„(a*),  deren  Glieder 

Fu n et i 0 n e n  V o n  s  1  n d ,  in  a  u  n  d  einer  Umgebung  diese r 
Stelle,  ist  ferner  daselbst  übe  ralljedesGlied  der  Reihe 
stetig  nach  x  und  besitzt  es  eine  endliche  Derivirte.  so 
hat  auch  die  Summe  der  Reihe  in  a  eine  iJerivirte, 
welche  zugleich  die  Summe  aus  den  Ableitungen  der 
Glieder  in  a  ist,  wenn  die  Theilsumtnen  Sm{x)  der 
letzteren  Reihe  in  einer  Umgebung  von  a  in  der  Weise 
stetig  sind)  dass  zu  jeder  vorgegebenen  positiven 
Zahl  e  zwei  andere  positive  Zahlen  fi,  und  p  sich  vor- 
finden, für  welche  stets 

\s„{a-hh)—s„{a)i<z  (I) 

ist.  sobald  zu-^ieicii  ;*  >  ;j.  und  j//  <  p  sind,  wo  kleiner 
als  der  Radius  der  letztgenannten  Umgebung  zu 
nehmen  ist.^ 

Bezeichnet  a  +  h'  eine  andere  Stelle  in  dieser  Umgebung 
und  ist  auch  jÄ'|  <  p,  so  ist  auch 

und  daher 

\s„(a+h)—s„(a-hh')\ <  2s  (2) 

fiir  alle  «>(j.,  \h[  und  jA'^<f».  Ebenso  wie  (2)  eine  Folge 
von  (1)  war,  kann  man  auch  aus  (2)  den  Inhalt  der  Bedin- 
gung (1)  ableiten.  Setzt  man  den  Differenzenquotient 


1  Dini,  Fondamenti. 

'-  Hier,  sowie  in  allen  spateren  Entu  iokclungen  dieser  Abhandlung  kann 
überall  statt  »Umgebung«  auch  »Nachbarschaft«  gesetzt  werden. 
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SO  ist  für  jAI>0 

Q{k)  -  Jim  4-[y  fi«(a+Ä)-  y  u^(a) 


=  lim  5„(a+e„A),  (3) 

WO    ein  echter  Brich  ist,  der  von  u  und  h  abhängt.  Ebenso  ist 

=  lim  Sn{a  +  fi'Ji') 

und  daher 

[Q{h)-Q{h')\  =  lim  \sn(a-i-%h)~s^ia+%k')[. 


Bezeichnet  nun      eine  beliebige  positive  Zahl  und  sind 

wieder  jt  und  p  die  nach  der  Voraussetzung  des  Satzes  zuge- 
hörigen beiden  positiven  Zahlen,  so  wird  nach  (2) 

e(Ä)-e(Aoi^t 

Im  alie  //  und  //'.  die  dem  absoluten  Betrage  iiacii  kleiner  als  p 
sind.  Also  convergirt 


IUI"  Inn  h  —  0  siegen  eine  endliche  <  Jieiizc,  d.  h.  die  Keihe  F{x) 
hat  in  u  eine  endliche  Derivirte  f{,u). 

Ist     eine  beliebige  positive  Zahl  und  sind  wieder  {i  und  p 

die  nach  Voraussetzung  zugehörigen  positiven  Zahlen,  so  ist 

;5„{a+Ä)  — 5„(ii),<'^,  (4) 

sobald  ;/  >  |x  und  zugleich  h\  <p  ist.  Daher  ist  auch,  wenn  9« 

einen  eciilen  Bruch  bedeutet, 
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Nimmt  man  ein  festes  derartiges  h  an,  so  besteht  nach  (3) 
Zahl  als  untere  Grenze  derart,  da^ 

für  alle  »,  die  diese  Grenze  überschreiten.  Bezeichnet  daher  v 
eine  Zahl  grösser  als  diese  Grenze  und  di«  obige  Zahl  m  so 
gilt  diese  Ungleichung  auch  für  alle  it>v>^ 
Also  ist 

b' 

f0(Ä)— s„(a)— [s„(a+8«A)— 5„(«)]  < für  ii>v 

und  daher  wegen  (4) 

10(Ä)-s„(ö)|<i±^  für  «>v, 

woraus  für  jede  natürliche  Zahl  m  folgt: 

k«+mW  — 5«(a)l<sH-e'  für  w>v, 

d.  h.  die  Reihe  aus  den  Derivirten  in  a  der  Glieder  von 

00 

^  convergirt. 

Rezeichnet  man  mit  s{a)  die  Summe  dieser  Reihe,  so 
ergibt  sich  aus  (6) 

Q(h)-  s{a)  =  lim  [Su(a-^HJt)  —  Sn{a)]. 

Ist  daher  wieder  e  eine  beliebige  positive  Zahl  und  smd  [t 
und  p  die  der  Voraussetzung  nach  zugehörigen  Zahlen,  so  ist 
nach  (1) 

Q{h)-sia)\^z  für  ,A|<p, 

daher 

$(a)  =  lim  (?(;//)  =  F'(a), 

W.  2.  b.  w. 


Digitizeu  Lj  oOOgle 


^y^H  G.  V.  Eschericii, 

CorolUr  I.  Convergirt  die  Reihe 

oo 

auch  in  einer  Umgebung  der  Stelle  so  ist  sie  in  a  steti 
Denn  aus 

s„(a+h)—s„(ay  <s 

für  fi  >  pi  und  lÄ ,  <  ^  folgt 

'  lim  s,i{ii  +  Ii)—  lim  Su^ii)  ^  s 

H~00  tt  —  QÖ 


für  alle  //  <  o. 

CoroUar  2.  Ist  die  Reihe 


II  =  0 


in  einer  Umgebung  (oder  Nachbarschaft)  der  Stelle  a  vom 
Radius  S  gleichmassig  convergent,  so  sind  die  Bedingungen 
des  Hauptsatzes  erfüllt. 

Denn  ist  e  irgend  eine  positive  ZahU  so  besteht  wegen  der 

vorausgesetzten  gleichmässigen  Convergenz  zu  —  eine  posi- 

3 

tive  Zahl  (i,  so  dass 

f 


und 


\s(a)  —  s„(a)\<~ 


für  jedes  [h  <  o,  wenn  zugleich  ii  >  ;i  genommen  wird. 
Da  in  Folge  der  Voraussetzung 

s{a)  =  lim  s(a+h), 

/t  =  U 

so  wird,  wenn  h  genügend  klein,  kleiner  als    >  0,  wird,  auch 

|s(a+/i)-  < 

3 
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Für  alle  «  >  (i.  wird  also 

5tt(a+Ä)— 5«(ä)|  = 

—  [sia-i-Ji) — Sn{a  +  h)-^Sn{ä)  —  s{a)+sia) — s{a-\-h)\<t 

für  alle  die  dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner  als  2  und  V 
sind,  womit  die  Behauptung  bewiesen  ist. 

§.3. 

Um  diesen  Satz  auf  den  vorliegenden  Fall  (§.  1)  anzu- 
wenden, ändere  man  die  ursprünglichen  Anfangswerthe 

i*  <•  *  *  * 
so  ab,  dass  die  neuen  Werthe 

wieder  in  der  Umgebung  (§.  1)  von 
liegen. 

Die  liiedurch  bestininilen  Integrale  seien 

und  die  durch  das  Verfahren  im  §.  1  erhaltenen  m^^n  Nähe- 
rungswerthe 

yi^yt-'-yn- 

Bezeichnet  man  der  Kürze  halber  eine  Umgebung  der 
Stelle  i^,x1.  .  .x^  vom  Radius  o  nach  /,  p»j  nach  x^. .  .  p,,  nach  x„ 
mit  (p,  . .  f>„),  so  liegt  die  Umgcbunc:  (p,  r — .  — !'5-v"|) 
von  ioO'\^  yl' '  •  y»  ganz  in  der  ursprünglichen  (p,  r,  r,  ...r) 
oder  kürzer  (p,  r),  wenn  r — j0.rj|...r — jSj^j  positiv  sind.  Es 
u  erden  also  auch  in  dieser  die  Functionen  und  ihre  Derivirten 
die  in  §.  1  gemachten  Voraussetzungen  erfüllen  und  dem 
absoluten  Betrage  nach  kleiner  als  M  bleiben.  Nimmt  man 
femer  sowohl  in 

=  4+ J'ftit,  x'^-\..  .x^-')dt       (*  =  1,  2. . .«), 

Siub.  4.  mathem.'oatunr.  Ol. ;  CVIU.  Bd.,  Abih.  IL  a.  43 
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als  auch  in 

y7  -A-^J^Myr-'-'-J^-')^    (*  =  i,2,..H)  (1) 

/  so,  dass  |/ — /«l  kleiner  als  die  kleinste  8'  unter  den  Grössen 

^'      M     '      M  M 

ist,  so  sind  für  alle  natürlichen  Zahlen  m  die 

*r-^» «r— •     4  und  >r-«?.^r-jr;..o';r— ^1 

kleiner  als  r. 

Für  die  Differenz  (j/* — j^i")  ergibt  sich 


sobald  if»  >  1.  Für  m  =  1  erhält  man  direct 


Setzt  man 


so  gelangt  man  vermöge  (2;  zur  Ungleichung 

i:vr-«ri<iwi+s|/-/j+ 


also 


•  • »  ^*  ■  "■' 


21 


n 
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WO  8  die  in  §.  1  angegebene  Bedeutung  hat  und  grösser 
als  V  ist. 

Ist  daher  a  eine  beliebige  positive  Zahl,  so  wird  für  alle 

m^^e--^^  (3) 

und  jede  natürliche  Zahl  m  der  absolute  Betrag  der  DifTerenzen 

\!fi-^\<^  (4) 
(ik  =  1,  2. . .»). 

Da  die  jdT  und  irf  die  mten  Theilsummen  der  Reihen  sind, 
die  bezüglich  und  x^t  darstellen,  so  folgt  aus  dieser  Un- 
gleichung: 

Unter  den  in  §.  1  gemachten  Voraussetzungen  sind  die 

Integrale  des  Systems  der  DifferetUialgleichungen  1,  1) 
stetige  Functionen  ihrer  Anfangswerthe  A.'j,^'g.  .  .x\. 

Die  Differenz  der  w^en  Theilsummen  der  aus  den  Deri- 
virtcn  der  Glieder  von  nach  und  von^*  nach^}^  gebildeten 
Reihen  wird  dargestellt  durch: 

oder  wenn  die  Derivirte  von  /^(/,  v,,. .  .,v„)  nach  x\  mit 
bezeichnet  wird,  durch 


di. 


Setzt  man  nun 


43* 
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SO  geht  die  obige  Gleichung  in 


34 


über.  Somit  ist 


Nach  den  Voraussetzungen  in  §.  1  sind  aber  die  absoluten 
Beträge  der  Functionen  und  ihrer  Derivirten  in  der  Umgebung 
der  Stelle  Z^,  jr^. .  .j(S  kleiner  als  und  hieraus  folgt  von  itt  l 
beginnend  durch  stufenweise  Berechnung  aus 


XI'- xl  :ziJ^'/^(/,A-;"   \.  .  .4- 

für  alle  natürlichen  Zahlen  m  die  Ungleichung 


Nimmt  man  nun  in  (5)  / — /^l  kleiner  als  die  Ii  über  lest- 
gesetzte  Zahl  o',  so  ergibt  diese  Ungleichung,  wenn 


"csctzt  wird, 


Ari<M' 


r  y  i/*x(/.yr'v  O'r*)-/*x(',^-',...<-0 


•  (6> 
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Die  Functionen 

fvf^  '  '  '  fn 

sind  der  Voraussetzung  nach  sammt  ihren  ersten  Derivirten 
in  der  Umgebung  (p*  r)  der  Stelle  ,  .4^»  stetig.  Wird  nun 
bei  dem  schwankenden  Gebrauche  des  Wortes  Umgebung  aus- 
drücklich  angenommen,  dass  dieselbe  auch  an  den  Grenzen 
der  Umgebung  erfüllt  sei,  so  besitzen  die  Functionen  und  ihre 
Derivirten  die  Eigenschaft  in  (p,  r)  und  somit  auch  in 

(p,r-|8*?l,---'— 

gleichinässig  stetig  zu  sein.  Nimmt  man  daher  eine  beliebige 
positive  Zahl  g  an,  so  ist  ihr  eine  andere  a>0  derart  zuge- 
ordnet, dass 

ist  für  je  zwei  Stellen  deb  Bereiches  (p,  r) 

•  •  •  Xji    und    /  j  x^  •  .  'Xfi^ 

die  der  Bedingung 

genügen 

Wählt  man  daher 

|d4j^-^o«-»'^'^       (i  =  1,2...»), 
so  werden  nach  (3)  und  (4) 

(*=  1,2..,«) 

iür  alle  natürlichen  Zahlen  »/,  und  daher  wird 

für  alle  natürlichen  Zahlen  m. 

Die  Ungleichung  (6)  ergibt  dann 
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für  alle  natürlichen  Zahlen  m.  Da  nun  A{  =:  0  ist,  so  erhält 
man  zunächst 

\M\<nM't\t-t^\ 
und  schliesslich,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 

ist,  für  alle 

l^x^l^^Qe-'*^*      (<  =  1,2...«) 

die  Ungleichung 

\£i7\<t\i-io\(^'—\)<9ä^^'^ 

<tQ,  (7) 

wo 

^^UM-  Q 

gesetzt  wurde. 

Nimmt  man  also  eine  beliebige  positive  Zahl  s  an, 
SO  ergibt  die  Stetigkeit  der  Functionen 

/vff  • 

und  iljrer  ersten  Derivirten  in  der  Umgebung  (p,r)  von 

8 

fQ,x^l...xl  zu  —  eine  zweite  positive  Zahl  o  von  der 
Beschaffenheit,  dass  für  alle  natürlichen  Zahlen  m  die 

ty    h  1,    2,  •    •  «If 

kleiner  werden  als  die  vorgegebene  Zahl  ty  sobald 
sämmtliche 

dem  absoluten  Betrage  nach  unter  der  Zahl 

2 

liegen. 
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Hieraus  folgt  zunächst  wegen  der  Bedeutung  von 

Bildet  man  aus  der  Reihe,  die  ein  Integral  des 

In  leg  ralsy  Stenns  darstellt,  üic  Iveihe  der  nach  irgend 
einem  der  Anfangswerthe  derivirten  Glieder,  so  sind 
die  rheiisummen  dieser  Reihe  stetig  nach  sämmt- 
lichen  Anfangswerthen. 

Ändert  man  bloss  einen  der  AnXang^^werthe  um  so 
dass  also 

sind»  so  ergibt  weiters  die  obige  Bemerlcung: 

Zu  jeder  positiven  Zahl  e  findet  sich  eine  zweite  positive 
Zahl  T  vor,  so  dass 

iS    ——    ly   2.  >  mit 

für  alle  natürlichen  Zahlen  m,  wenn 

genommen  wird. 

Es  sind  sonach  im  vorli eckenden  Falle  die  im  Satze  des 
§.  2  gestellten.  Bedingungen  erfüllt,  und  man  gelangt  zu  dem 
Ergebnisse: 

Sind  in  dem  Systeme  von  Differentialgleichungen 


di 

~dr 

di 


die  l'^unctionen 


— "  ('» ^1  •  •  • 

fvfz  •  •  ■  fn 


sammt  ihren  ersten  Derivirten  nach  den  x^tX^,.,Xn  in 
der  Umgebung  (p,r)  von  /q*^-  •      (^*^  Einschluss  der 
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Grenzen)  eindeutig,  endlich  und  stetig  hinsichtlich 
sämmtlicher  Veränderlichen,  so  gibt  es  ein  und  nur 
ein  Integralsystem  a,,  Ag.-.^r^»  dessen  Glieder  in 
bezüglich  die  Werthe  x^,. .  ,x'^,  besitzen.  Die  Glieder 
desselben  lassen  sich  durch  Reihen  darstellen,  welche 
in  der  Umgebung  von  absolut  und  gleichmässig 
convergiren  und  nach  den  Anfangswerthen  Xj,  v!).  .  ..r,? 
Dit  leren  tialquo  Ii  enten  hesitzen,  die  durch  glied- 
weise^ Diffcrcntiiren  erhalten  werden.  Ist  M  die  obere 
üreu^e  für  die  absoluten  Beträge  der  Punctit>nen  und 
ihrer  ersten  Derivirten  in  der  Umgebung  r),  so  ist 
der  Radius  dieser  Umgebung  von     die  kleinere  der 

r 

beiden  Grössen  &  und  — 

M 


Man  kann  diese  Überlei;Lingcn  fortsetzen,  indem  man 
auch  die  Existenz  der  zweiten  Diilercntialquoiientcn  der 

fvft  '  '  •  fn 

nach  den  x^,x^. . .  x,t  annimmt  und  über  sie  dieselben  Voraus- 
setzungen macht,  wie  in  §.  3  über  die  Functionen  und  ihre 
ersten  Uerivirten  nach  v,,  x,, . . .  x„. 

Behält  man  die  Bezeichnungen  de<  vorhergehenden  Para- 
graphen bei.  so  sieht  man  zunäciisl,  das.s  die  Theilhunimen 
vier  Xk  darstellenden  Reihe  zweite  Derivirte  nach  den  Anfangs- 
werthen besitzen,  und  zwar  ist 

die        Theiisumme  der  Keihe,  die  aus  den  zweiten  Derivirten 
der  Glieder  in     nach  ;rf  und  xjt  gebildet  wird. 
Bezeichnet  man  die  Differenz 
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mit  W  und 


r  r, 


ntiit  Jki^f  so  ist 


/"m  (i  V"'  v  "'-' )  —  ^  ^^^^5^  


=  /  V 


3«  *.m— r 


Ändert  man  die  in  §.  3  gebrauchte  Bezeichnung  AIT  für 
in  Ai",  ab,  so  lässt  sich  obiger  Ausdruck  in  der  Form  schreiben 

Xsl  ' 


oder 

0x1 


it-=  /  >  {/»,(<,jr-'.  -  >y-')-/»>r('.*r'.-«-')]^ 
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d4 


(I) 


Hierin  ist,  wie  sciion  in  ^.3  bemerixt  wurde, 
(X,  f  =:  1, 2. .  •«)  und  in  derselben  Weise  ergibt  sich  auch»  dass 


(A  =  1.2...«) 


für  alle  m  kleiner  als  eine  endliche  Zahl  M'>e^*  bleibt 

Bezeichnet  s»  wie  in  §.  3,  eine  beliebige  positive  2^hl,  so 
gehört  ihr  wegen  der  gteichmässigen  Stetigkeit  der  ersten  und 

zweiten  Derivirten  der  Functionen 

in  der  Umgebung 

der  Stelle  t^,  i^^. ,  .x'li  eine  positive  Zahl  3  zu,  so  da!>s  für  je 
zwei  Stellen 

und 

dieser  Umgebung,  die  den  Bedingungen 

genügen,  sowohl 

al.s  auch 
ist 
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Nimmt  man  statt  e  die  Grösse  —  (§.  3)  und  bezeichnet 

Q 

nunmehr  die  zu  dieser  Grösse  gehörige  Zahl,  so  wird  nach 
^.  3,  wenn  sämmtliche 


kleiner  als 


5;r;i,|o;^i...|54 


2 


sind,  für  jede  natürliche  Zahl  m 

|A'"|<e 

für  je  zwei  beliebige  untere  Indices  und 

Wegen  des  letzteren  ümstandes  sind  dann  in  (1 )  überdies 
die  absoluten  Beträge  der  Differenzen 

und 

so  dass  man  erhält 


M 


Beschränkt  man  sich,  was  statthaft  ist,  auf  Grössen  die 
unter  einer  tesien  Grenze,  z.  B.  1  liegen,  und  bezeichnet 

mit  M"f  so  erhält  obige  Ungleichung  die  Gestalt 


I 


dt 
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Hieraus  ergibt  sich,  da  Mh  <  #f  Af"  ist, 

wenn 

gesetzt  wird.  Also: 

Zu  jeder  beliebigen  positiven  Zalil  -  ergibt  die  Stetigkeit 
der  Functionen 

J \->ft*  •  ■/« 

ihrer  ersten  und  zweiten  Derivirten  in  der  Umgebung  (p,  r)  von 
4^. .  .:rS,  eine  zweite  positive  Zahl  i,  so  dass  fdr  alle  natür- 
lichen Zahlen  m  die  Differenzen 

i},h,k  1,2...«) 
kleiner  werden  als  die  vorgegebene  Zahl  s,  wenn  sämmtliche 

ihrem  absoluten  Betrage  nach  kleiner  als 

I 

2 

sind. 

Aus  dieser  Bemerkung  folgt  zunächst  wegen  der  Bedeutung 

von   als  ijz^c  Jhcilsuminc; 

Bildet  man  die  zweiten  Derivirten  nach  irgend  welchen 
Anfangswerthen  aus  den  Gliedern  der  Reihe,  die  ein  Integral 

de«;  Intei^ralsystems  darstellt,  so  sind  die  Theüsummen  der 

i^cueii  Reihe  lUi^h  .sainiiUhclicn  Anlangswcrlhcn  stcLi^. 

Ändert  man  bloss  den  Anrang>wci  th  .v"  um  oar",  so  dass  also 

ist,  so  folgt  aus  obiger  Bemerkung,  dass  zu  jeder  positiven 
Zahl  6  sich  zwei  andere  |i     0  und  t  finden,  derart,  dass 
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<  8      (Ä  =:  l,  2. . .«) 


wird  für  alle  m  >  0,  wenn  zugleich 
ist.  Nun  ist 

die  Derivirte  nach      der         Theilsumme  der  Reihe 


9^, 

also  wird  nach  dem  Hauptsatze  in  §.  2  der  Differentialquotient 
dieser  Reihe  nach  ^  durch  gliedweise  Differentiation  erhalten. 

Man  sieht,  wie  man  diese  Betrachtungen  fortführen  kann 
und  gelangt  auf  diese  Weise  zu  dem  allgemeinen  Satze: 

Besitzen  in  dem  Systeme  von  Differentialglei- 
chungen 

—r   =  fi  (/,  ^1»  •  • .  *«) 

at 

at 


at 

die  Functionen 

in  einer  Umgebung  (p,  f )  der  Stelle  t^^x^^.  .  .4»  alle  \)\  ft'c- 
ren tialquotientcn  nacii  den  .  .;r„  bis  einschliess- 

lich der  mien  und  sind  sie  daselbst  (mit  Einschluss 
der  Grenzen)  eindeutig,  endlich  und  stetig  hinsicht- 
lich sämmtl icher  Veränderlichen  t^x^,  '*Xnt  so  besitzen 
die  Reihen,  welche  durch  das  Verfahren  in  §.  1  das 
Element  .        liefern,  nach  den  Anfangs- 

werthen  Differentialquotienten  bis  einschliesslich 
der  fftt«n  Ordnung,  welche  durch  gliedweise  Differen- 
tiation erhalten  werden.  Ist  M  die  obere  Grenze  für 
die  absoluicn  Beträge  dieser  Functionen  und  iiuer 
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Derivirten  in  der  Umgebung  (p,  r),  so  kommt  den 
Integralen  diese  Eigenschaft  gewiss  für  jedes  /  in 

der  Umgebung  von     zu,  die  zum  Radius  die  icleinere 

f 

der  beiden  Grössen  o  und  —  hat. 

M 

1.  Es  soll  jetzt  der  speciellere  beicannte  Fall  näher  unter- 
sucht werden,  in  dem  die  Functionen 

fvfi  •  '  'Jn 

an  der  Stelle  t^,x\.,.i^  sich  hinsichtlich  sämmtlicher  Ver- 
änderlichen t,x^,,.Xn  regulär  verhalten  und  die  Potenzreihen 

in  der  Umgebung  i  )  von  x"^. .  .x^^  mit  Einschluss  der 
Grenzen  absolut  convergiren. 

Bildet  man  nach  dem  in  §.  1  angegebenen  Verfahren  die 
Näherungswerthe  nach  der  Formel 

wo  |/ — ^ol*^^       nehmen  ist,  wenn  d  die  kleinere  der  beiden 

r 

Grössen  p  und  -   bedeutet,  so  sind  für  alle  m 

k  ~  \,  'J, . . .  ii. 

Wenn  man  daher  \  i — (q\  kleiner  als  eine  später  zu  präct- 
sirende  positive  Zahl    nimmt,  so  lässt  sich 

tVir  jedes  /;/  in  eine  Potenzreihe  verwandeln,  die  in  dieser 
l'mgebung  von  /„  convcrgirt.  Man  erhält  also  nacii  dieser 
Bezeichnungsweise 

Xk  =  44-  lim 
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Berücksichtigt  man  nun,  dass  die  Reihen 

sammt  allen  ihren  Ableitungen  in  der  Umgebung  (p,  r)  von 

;irj,. .  ..r?,  convergiren  und  darin  endlich  bleiben,  su  zeigt 
eine  kurze  Überlegung,^  dass  für  jede  natürliche  Zahl  X 

 =■  =  hm   

*  =  1,  2. . .» 

ist  für  alle  i  in  der  Umgebung  von    und  für  /q.  Daher  ist 


Setzt  man 

oo 

so  ist  daher 

lim       ^  —  (  )  =  a^, 

wenn  der  links  stehende  Ausdruck  mit  bezeichnet  wird.  Um 
nun  zu  zeigen,  dass  die  Potenzreihe 


1  Man  ersieht  dies  sowohl  aus  der  Reihe  (§ .  1 )  für  at^  ,  als  auch  aus  folgender 
leicht  (nach  $.  2}  beweisbaren  Bemerkung:  Besitzen  die  («fsl,  2.. .) 
lur  alle  x  des  Intervalls  aSx^b  eine  Grense  <p(jir)  und  die  Ableitungen  «pj^C^r) 
(m  s  t ,  2 . . sind  femer  diese  stetig  und  lassen  sich,  für  jedes  x  des  Intervalls, 
sa  jeder  positiven  Zahl «  zwei  zugehörige  positive  Zahlen  |i  und  t  so  bestimmen, 
dass 

ifi«(j?-HA)  — f s    für  m>ji,  jÄj<:o 
wird,  so  ist  immer 

^{x)  =  lim  f'tnix), 

eo 

Diese  Voraussetzungen  treffen  aber  hier  su. 
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convergirt,  betrachte  man  das  andere  System  von  Differential* 

gleichungen 

— ~ —  —  J^ki^ — 'o'  '^1  —  ^\''  '  ^n) 

dt 

(k  =  1,  2...«) 

mit  den  unbekannten  Functionen 

V    V  V 

wo  Hk  aus  dem  früheren  Gk  erhalten  wird»  indem  für  die 
Coefßcienten  in  Gk  ihre  absoluten  Beträge  gesetzt  werden. 
Dieses  System  erfüllt  die  in  §.  1  gestellten  Bedingungen  in  der 
Nachbarschaft 

der  Stelle  /^,,  aJ.  .  ..r?,  und  man  kann  daher  nach  dem  dort 
angegebenen  Verfahren  ein  Integralsystem 

herstellen»  dessen  Glieder  in    bezüglich  die  Werthe 

1*  i'  *  *  * 

annehmen.  Die  mten  Näherungswerthe  sind  dann  durch  die 
Formel 

Xsl 

k  =  1,  2. . 

gegeben  und  die  Potenzreihe  convergirt  für  alle  0  ^  /— Z^,  <  8', 

WO  5'  die  kleinere  der  beiden  Grössen  p  und  —  ist,  wenn  M* 

die  obere  Grenze  der  H^,  H^. . .  H„  in  der  Umgebung  {^l^t 
bedeutet. 

Aus  der  Entstehung  der 

Hl,      . . .  Hn 
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aus  den 

und  der  Bildungsweise  der  Näherungswerthe  geht  nun  hervor, 
dass  für  jede  natürliche  Zahl  nt 


oo 


oo  CO 


Xsl  X^l  Xsrt 

und 

ist  Nun  ist 
und  daher  ist 

wo  s  eine  beliebig  angenommene  positive  Zahl  bedeutet,  tiir 
alle  tn  die  über  einer  zu  e  gehörigen  positiven  Grenze  ji.  Hegen 
und  alle  /  des  Intervalls  O^t—i^  < 5'  ist.  Denn  AT*— 4—  Qmii—it,) 
ist  der  Rest  nach  dem  Gliede  der  in  diesem  Intervalle 
bezüglich  /  gleichmässig  convergenten,  Xk — darstellende n 
Reihe  (§.  1). 

Nimmt  man  daher  eine  bestimmte  positive  Zahl  8"<  8'  und 
bezeichnet  den  Werth  des  Xk  für  i—i^  =  V'  mit  X^i^"),  so  ist 

x»(yo-*?--'e<ör(y')  KX.in^y^^+t 

für  alle  natürlichen  Zahlen  «i»>(t.  £s  besteht  also  eine  posi- 
tive Zahl  g  so,  dass 

für  alle  m>\L.  Daher  i^l  für  alle  natürlichen  Zahlen  X; 
für  alle  m  >  (i  und  somit 

für  alle  w  >  |x,  wenn  zugleich  i  /-  /„  <  o"<  V  ist, 

SiUb.  d.  mathem.-natur«-.  Cl.;  CVIil.  Bd..  Abth.  11.  a.  44 
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Bezeichnet  man  In  — die  vte  Theüsumme  der 
Glieder  mit  S^i^ — /q)  und  den  zugehörigen  Rest  mit  flir(/— A»)« 
so  lehrt  obige  Ungleichung,  dass  zu  jeder  vorgegebenen  posi- 
tiven Zahl  ö  eine  zweite  t  besteht,  so  dass 

oo 

für  alle  m  -  |j.  wird,  wenn  zugleich  v>r  und  j/— /<jt<  ö''<  6' 
isL  Also  iät  auch 

I  lim 

lür  alle  |/— /©l  <  wenn  v>t. 

Sonach  ergibt  sich  aus  Xt — =^  lim  "^'"{i — tj,  wenn  s 

eine  beliebige  positive  Zahl  bedeutet  und  man  3<e  wählt: 

lim  Sr(/-gi<e 

m  =00 

für  alle  |/— <  5"  <  3',  wenn  v  >  t  ist,  oder 

wo  S»(/ — /^j)  die  vte  Theilsumme  von     (/ — Q  bedeutet.  Also  ist 
=  lim  =  ^U*(/-/o) ;       !  /-/o  I  <    ^  «. 

§6- 

In  ganz  ähnlicher  Weise  läbsi  sich  auch  die  Abhängigkeit 
der  Integrale  von  ihren  Anfangswerthen  untersuchen  unter  der 
Annahme,  dass  die  Functionen  fi,/^---/»  nach  ganzen  posi- 
tiven Potenzen  von  x^ — x'l,  x^. .  .Xn — ^  sich  entwickeln 
lassen,  während  eine  solche  Entwickelung  nach  nicht 
gefordert  wird.  Der  Einfachheit  halber  mögen  bei  diesen 
Untersuchungen  für  die  /  eine  Nachbarschaft  von  /q,  in  der 
t^^i^T  ist,  vorausgesetzt  werden.  Es  wird  dabei  zweck- 
mässig sein,  diese  Voraussetzungen  über  die  f^,/^. .  .fn  deut- 
lieber  zum  Ausdrucke  zu  bringen,  weshalb  statt  /k{t,  x^. .  .  Xn): 

(;*(/, .  .ar»-4)  =  i;a*,,,...i^(^ri-«J)^  . . .  («„-*Är«  (1) 

*  =  1,  2. . .« 
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i;eschrieben  werde,  wo  also  die  Coefficienlen  a  Functionen 
von  /  sind.  Zu  diesem  Systeme  von  Functionen  werde  ein 
zweites 

=  £  il*.x....x„  iX-x^^^ . . .  (Xn-^n?^  (2) 
construirt,  dessen  einzelne  Functionen  In  dem  Bereiche 

der  Veränderlichen  als  eindeutig  und  stetig  vorausgesetzt 
werden.  In  diesem  Bereiche  (mit  Einschluss  der  Grenzen) 
haben  dann  diese  Functionen  eine  endliche  obere  Grenze  Af', 
und  es  sind  sonach  auch  die  Functionen  (1)  in  dem  Bereiche 

eindeutig  und  stetig  wie  ihre  absoluten  Beträge  und  besitzen 
daselbst  eine  endliche  obere  Grenze  M  ^  M'.  (Umgekehrt 
folgt  aus  der  Annahme  eines  endlichen  M'  die  Stetigkeit  der 

Kunctionen  H^,  H^.  .  .  H„;  G,,  Gg.  . .  G„  nach  säinmtlichcn  Ver- 
änderlichen in  den  erwähnten  Bereichen)  Da  nunmehr  die 
Functionen  (1)  nach  den  x^.  x.^ .  .  .  x,,  und  die  Functionen  (2) 
nach  den  X,,  X,.  .  .  A'„  in  ihrem  Hei'eiche  endliche  DilTercntia]- 
'  quotienten  jeder  endlichen  Ordnung  besitzen,  so  folgt  aus  dem 
früheren  Satze,  dass  jedes  der  beiden  Systeme  von  Differential- 
gleichungen 

=  Gi(/,ari— .  ,Xn-^n) 

dt 

äx^ 
dt 

44* 
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und 

Jt 

ein  und  nur  ein  Integialsystem  zutässt,  dessen  Elemente  für 
^  /  <    wo  S  kleiner  als  T  und       ^      ist,  deflnirt  sind, 

in  /(,  der  i<eihe  nach  die  Anlangswerthe  x*l,  3^!,.  .  .x^  annehmen 
und  alle  partiellen  Ableitungen  endlicher  Ordnung  nach  diesen 
Anfangswerthen  besiUen.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  bei 
einer  Änderung  dieser  Anfangswerthe  die  Integrale  sich  nicht 
in  Potenzreihen  nach  diesen  Änderungen  entwickeln  lassen. 

Um  diese  zu  lösen  ändere  man  die  Anfangswerthe  ifi^^x\,..xi 
bezüglich  in 

wo  aber  die  ojr'p  oj^ . . .  ö;i;^  so  klein  genommen  werden,  dass 
die  Stelle 

in  den  angegebenen  Bereich  der  Functionen  (2)  fällt  Das  Ver- 
fahren der  successiven  Integrationen  ergibt  dann  für  das  System 
vun  DitTereniiaigleicimngen 

=  Gkit.y^--  x\  yn-  Xh)       {k      l,  2. ..«}  (ü> 

äi 

ein  und  nur  ein  Integralsystem ^'p^'f.  -'.yn,  dessen  Glieder  der 
Reihe  nach  in  die  Anfangswerthe  ^1^,^. .  .j^  und  ebenso  für 
das  System  von  Differentialgleichungen 

^  ^  H,(t,y,-xi...Y„  x:)       =  1,2...//; 

äf 
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ein  und  nur  ein  Integralsystem  Y^,  lj...}„,  dessen  Glieder 
in  bezüglich  die  Antangswcrthe  y^,  Y^,...Y?,  annehmen. 
Ist  r'  eine  positive  Zahl  kleiner  als  jede  unter  den  positiven 
Grössen 

so  ergibt  das  Inte^rattonsverfahren  für  den  »«i^^"  Näherungs- 
werth y*"  von  Yt  {k  —  1,2...«;  den  Ausdruck 

Yr  =  Yi+  j^'  Hu{t,Y'--'^xl, . .  r--'-;rS)i^/ 

k  —  1 }  ^  •  •  • 

'wenn  <J  ^  / — <  5'  genonuiicu  wiid,  wo  o'  die  kiciucic  Jci 

r' 

beiden  Zahlen  7*  und  —  bedeutet.  Für  jede  natürliche  Zahl  m 

M' 

ist  dann 

<r  (*  =  l,  2. ..«). 

Geht  man  vun  m  —  1  aus,  so  ergibt  sich  aus  dieser 
Bemerkung  mittelst  bekannter  Sätze  Cauchy's  über  die  Dar- 
stellung einer  u-nendlichen  Summe  reeller  Potenzreihen  durch 
eine  einzige  Potenzreihe,  dass  für  alle  natürlichen  Zahlen 

(iT-4)      (^  =  1,2...«) 
sich  für  alle  l^-^t  <  t^-^V  durch  Potenzreihen 

ÖPtt  A*;,. .  .A4)  =  S^?!„.  . .  .(AjtJ)^« 

=  1,  2. .  .n 

darstellen, die  nach  ganzen  positiven  Potenzen  derA^tJ,  AiiiiJ...Ajir),', 
der  absoluten  Beträge  von  8xJ. .  .S^rJ  fortschreiten.  Da  diese 
Reihen  aus  lauter  positiven  Gliedern  bestehen  und  für  alle  im 

k  —  \,  2.  .  .n 
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für  alle  ^Q^t  <  t^+V  ist,  so  convergiren  auch  für  alle  t  dieses 
Intervalls  und  alle  AjtJ,  AjtJ.  .  .  A<  kleiner  als  r — r'  die  Reihen 

i;leichmässig.  Denn  dieselben  convergiren  für  A;»:J  =:  Aa:J  =  .  .  . 
, . .  —  ^x^n  —  r    r\  und  daher  ist 

r 

woraus  die  Richtigkeit  der  Behauptung  erhellt  und  zugleich 
auch,  dass  die  gleich  vielten  Reste  der  Reihen,  von  einem 
bestimmten  ab,  für  alle  m  unter  derselben  angenommenen 
positiven  Zahl  bleiben. 

Bezeichnet  man  anrilog  die  iwten,  durch  das  Verfahren  der 
successiven  Integrationen  erhaltenen  Näherungbwerthc  der 
Integrale 

yv}'f  ' 

des  Systems  von  Differentialgleichungen  (3)  bezüglich  mit 
so  ist 

=  l,  2. . 

Für  I«  ~  1  ergibt  sich  unniittelbaj  aii.N  dein  Vergleiche  von 

{k  =  1,  2. .  ,1t) 

mit 

(*  =  1,2...«), 

da 

G,{t,  ov;,  oxi. .  .04^1  ^  //,(/,  A^;,  A^;;. .  .ixi) 

(k  =  1,2...«) 

ist,  dass 

^  (*  =  1,  2. .  .ff) 
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isl.  Indem  man  diese  Überlegungen  sciiniLu'eisc  fortsetzl, 
gelangt  man  zu  dem  Resultate,  dass  für  jede  natürliche  Zahl  tn 

für  alle  t  des  Intervalls  /„^^</j>+ö'.  Nach  den  bereits  er- 
wähnten Sätzen  Cauchy's  lassen  sich  daher  für  alle  diese  t  die 

in  nach  ganzen  positiven  Potenzen  der  o;i^. .  .8;r{i  fort- 
schreitende Potenzreihen  entwickeln  för  alle  ^s^,  SxJ. .  .8;rK,  die 
dem  absoluten  Betrage  nach  kleiner  als  r — r'  sind.  Wird 

gesetzt,  so  ist  ferner  für  alle  m 

m  ^  Am 

für  die  /  des  Intervalls  /o  ^  ^<  ^o+^»  ®^  ^^^^  daher  ebenso 
wie  die  Reihen  <3?  ^uch  die  Reihen  ^  in  diesem  Intervalle 
der  /  gletchmässig  convergent,  und  die  Reste  aller  dieser  Reihen 
bleiben  daselbst  unabhängig  von  m,  von  einem  bestimmten  ab, 
absolut  unter  einer  beliebig  angenommenen  positiven  Zahl. 
Nun  ist  stets 

wo  die  Klammer  anzeigt,  dass  in  dem  DifTerentialquotienten 

=       =...=       =  0 

zu  setzen  ist.  Aber  anderseits  ist,  wie  man  leiciu  erkenni,  lur 
jedes  endliche  ji. 

lim  -   /;  =  1,2...« 

und  daiier  besteht  eine  Orenzc 
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Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Patenzreihen 
die  Ausdrüclce 

für  alle  to^i<  /o  +  ^'  darstellen. 
Es  ist  nämlich  in 

^'t  =^  lim  k  ~  1,2...« 

yt  die  mto  Theilsummc  der  Keihe 

j/jfc  =^.^+(^^'i— ^^i;jH-(^|_j,^)4-...  =  1,  2. .  .Ii) 

und  daher  iäl 

der  Rest  der  betreffenden  Reihe,  die  nach  §.  1  für  alle  ^  /  <  + 6' 
yleichmässig  convergtrt.  Sonach  ge)iört  zu  jeder  beliebigen 

positiven  Zahl      für  alle  /  dieses  Intervalls  eine  positive  Zahl  |jl 

von  der  Art,  dass 

>^|<—      ife  =  1,2. 
2 

wird,  wenn  nt  die  Zahl  [jl  überschreitet. 

Bezeichnet  man  mit  s'"  die  vte  Theilsumme  der  Keihe 
S^fioji^, .  .ojr|^)  und  mit     den  zugehörigen  Rest,  so  ist 

und  daher 

Nun  wird,  wie  früher  bemerkt  wurde,  r'"\  unabhängig 
von  fH  für  alle  /  des  Intervalls    ^  /  <         kleiner  als  eine 

beliebig  ar-genomn^cnc  positive  Zaiil  ^ ,  wenn  v  über  einer 

gewissen  Grenze  t  liegt,  und  auch  der  erste  Summand  wird. 
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wie  eben  sich  ergab,  für  alle  /  dieses  Intervalls  kleiner  als  , 

2 

wenn  m>(i  genommen  wird.  Also  ist 

j^^__4_^5f|<8  für  iH>ji  und  v>t 

und  daher 

— —  lim  «i^i  ^  e  für  V  >  t. 

Es  ist  aber 

lim  sT  =  ^ 

Maro» 

die  Theilsumme  der  Potenzrethe 

und  daher  folgt  aus 

!  yt — «2— 5v  I  <  e  für  V  >  T, 

dass  diese  Potenzreihe  convergirt  und  dass 

ist,  für  alle  ^tt^/</o+«'  und  |5«;|,  |6«Jj. .  .|S4|<  r— r'. 
Man  hat  somit  den  Satz: 

Erfüllen  in  dem  Systeme  von  Differentialglei- 
chungen 

■  ~7~~  —  fi  (ßt  *i  •  •  • 
dt 

—  =1     « I . . . 


—  fn  (Jf  X^.  .  .  Xu) 


dt 

die  Functionen  /i,/»***/»  an  der  Stelle  Z^,  .  .j^J  die 
im  §.  1  angegebenen  Bedingungen  und  lassen  sie  sich 
an  der  Stelle  ;i;J. .  .4^  und  für  eine  Umgebung  der- 
selben nach  ganzen  positiven  Potenzen  von  — xj, 
— si^,.,Xn'^i^  entwickeln,  so  sind  auch  die  Glieder 
des  Integralsystems,  die  in  t^  bezüglich  die  Anfangs- 
werthe  x'l,x^,..x°„  annehmen,  an  der  Stelle  ,  .rj . . .  ,v;) 
analytische  Functionen. 
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Sind  die  Functionen  /„Va- .  ./„  in  /q,  a^,^^.  ..«i  ana- 
lytisch, so  gilt  das  Gleiche  auch  für  diese  Integrale» 

wie  man  leicht  erkennt. 

Anmerkung.  Es  köniUc  vielleicht  bei  detn  obigen  Satze 
die  Beziehung  auf  die  Reihen  (2)  ans  den  dbsokiten  Beträgen 
der  Glieder  überflüssig  ersclicinen  und  die  Stetigkeit  dieser 
Reihen  nach  /  als  eine  Kolge  der  fui  die  ursprunghchen  Reihen  (\) 
angenommenen  Stetigkeit  aufgetasst  werden.  Dass  diese  Ansicht 
irrig  wäre,  mag  an  dem  folgenden  Beispiele  illustrirt  werden, 
das  von  Pringsheim«^  offenbar  anknüpfend  an  die  bekannten 
Beispiele  über  die  unendlich  verzögerte  Convergenz,  zu  dem 
Zwecke  gebildet  wurde,  um  zu  zeigen,  dass  eine  Potenzreihe 
von  Xf  deren  Coefiicienten  stetige  Functionen  von^  sind,  noch 
nicht  selbst  stetige  Function  des^  zu  sein  braucht 

Bilden  die  fv  =  0,  1,  2. . .)  eine  unbegrenzte  Folge 
positiv  er  Zahlen,  welche  von  w,,  =:  U  mit  v  monoton,  und  zwar 
so  ins  Unendliche  wachsen,  dass 

Hm—*  =0, 

so  sind  die  Functionen 

_   (w.^i  ffi>)y  

~  <ii,+iiif,>'*-h(m,+i+iffv)y»-Hl 

V  =  0,  l,  2. . . 

für  jedes  endliche  v  stetig  nach^»  im  Intervalle  — oo       ^  oo. 
Die  Reihe 

oo 


V  —  i) 

OO 


-V 


f  1  -      -  1  r' 


,      1       1    .  1 

V  o  y  +  i         -f-  j   

i  »Über  »wei  Abel'schc  Sätze«  (Berichte  der  k.  bayr.  Akad.  der  W  ss'.^ 
BU,  XXVII,  1897). 
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convergirt  dann  für  jedes  reelle^  und  jedes  endliche  x;  sie  ist 

für  jedes  endliche  y  eine  stetige  Function  allerj^,  deren  abso- 
luter Betrag  grösser  als  Ü  ist.  Für  jedes  <  1  und  alle  end- 
lichen ist  sie  zwar,  da  die  f  jy)  für  alle  y  kleiner  als  1  sind 
und  also  die  Reihe  dann  hinsichtlich  der  jy  gleichmässig  con- 
vergirt, stetig  nachy  und  daher  auch  an  der  Stelle^  ;=  0,  aber 
nicbt  mehr  für  x^^l.  Denn  es  ist  für  jedes  x: 

S(x,  0)  =  0, 

jedoch 


OO 

in-,^iy^  nt,y 


=  1  türj>'|>0. 

Da  nun  sämnuliche  /,  positiv  sind  und  die  Reihe  tih"  x 
beständig  convergirt,  so  ist  für  alle  endlichen  positiven  x  und 
alle  endlichen^ 

oo 

WO  die  a,  positive  Grössen  sind.  Die  Keihe 

oo 


S,{x,y)  =  S(l^x,y)  =  V  (-l)v^,^ 


wird  also  für  0<;r<2  und  alle  y  stetig,  hingegen  die  Reihe 
aus  den  absoluten  Beträgen  der  Glieder 


oo 


für  jeden  Werth  des  x  an  der  Stelle  y  —  0  unstetig  nach  y 
sein.  Es  lässt  sich  also  kein  {j  finden,  derart.  duNS  für  die  x  des 
Intervalls  0<Ar<p  die  Reihe  hinsichtlich  >•  stetig  wäre. 

Der  Grund  für  diese  Erscheinung  liegt  aber  keineswegs  in 
dem  Umstände,  dass 

5,(0,  v)  =  ^o  =  S(l,>') 
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an  der  Stelle   =  0  unstetig  wird.  Denn  die  Reihe 


oo 

ist  zwar  auch  für  jr  =r  l  an  der  Stelle  y  =  0  stetig,  zeigt  aber 
sonst  ganz  dasselbe  Verhalten  wie  Six,y).  Bildet  man  wieder 

oo 

für  4?  >  0,  so  ist    =  0  und  die  übrigen  ai  sind  positiv.  Die  Reihe 

oo 

S^ix.y)  =  S{\-x,y)  =  V  {-\ya!,x^ 

ist  also  stetifi;  für  alle  0  :r  <  2,  hingegen  die  Keilie  au.s  den 
absoluten  Betragen  ihrer  Glieder 

oo 

ist  nur  für  x  ■=  0  an  der  Stelle  y  rz:  0  stetii;  und  sonst  lür 
keinen  Werth  des  x.  Es  lässt  sich  also  auch  hier  für  die  x 
keine  Umgebung  der  Stelle  x  ~  0  linden,  in  der  die  Reihe 
S^ix^y)  für  >  =  0  stetig  bezüglich wäre.  Daher  haben  auch 
in  keiner  noch  so  kleinen  Umgebung  der  Stelle  x  =  0,  y-^O 
die  Si(x,y)  eine  endliche  Zahl  zur  oberen  Grenze. 

§.  6. 

1.  Es  sollen  nun  in  dem  Systeme  von  Difierentialglei- 
chungen  die  Functionen  (§.  1 ) 

JvJt  •  •  •  J  n 

auch  einen  Parameter  )i  enthalten,  sowohl  in  t^^s^yi^» . 

als  auch  in  der  Umgebung  (f^,  n  r')  der  Stelle  /q»      *  fVi 

vom  Radius  p  nach  /;  r  nach  i,,  v.^ . . .       und  r'  nach  ja 
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sammt  ihren  ersten  DifTerentialquotienten  nach  x^,  x^. .  .Xn*  \>. 
(mit  Einschluss  der  Grenzen)  eindeutig  und  stetig  sein.  Ist  M 

die  obere  Grenze  für  die  absoluten  Beträge  der  Functionen  und 
dieser  ihrer  Derivirten,  so  bezeichne  wieder  8  die  kleinere  unter 

r 

den  Zahlen  p  und  —  • 

M 

Bei  der  Bildung  der  Näherungswerthe  für  die  Ausgangs- 
stelle  i^t^^f,..jAf  m  ist  dann  immer  \t — /q{  <  6  zu  nehmen.  Aus 


U  —  \,  2...j# 


folgt  aber 


j  3^ 


dt 


für  w  >  1.  Für  m  =  i  ergibt  sich 


und  daher  vermöge  obiger  Ungleichung,  wenn 
gesetzt  wird, 


*  =  1,  2. . ,» 


(1) 


für  alle  natürlichen  Zahlen  m. 

Geht  man  von  Z^, y^,. .  .^r*^,  ji^  zu  einer  anderen  Stelle 

der  Umgebung  (p,  r,  r')  über,  so  kann  man  nach  dem  Ver- 
fahren in  §.  1  für  das  System  von  DtfTerentialgleichungen 
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4yn 

das  Integralsystem  y^,  v.^. .  .y„  herstellen,  dessen  Glieder  in 
bezüglich  die  Werthe  x^^,x^,,.:i^  annehmen.  Der  «f««  Nähe> 
rungswerth  ist  dann  durch 


k  —  ..11 

gegeben. 

Aus  der  Differenz 

folgt  dann>  zun&chst 

woraus  durch  successive  Berechnung  sich  für  alte  natürlichen 
2^hlen  m 

I  — ;f  *  |<  I         (^'^  ' '      i  —  1  i  <  I OIS,  I     "-^^  ^  —  1 ) 

k  —  1  y  ^  «  •  <  M 

ergibt.  Nimmt  man  daher,  wenn  o  eine  beliebige  positive  Zahl 
bedeutet, 

so  wird  für  alle  natürlichen  Zahlen  m 

l>r-irr|<a      (*  =  1,2,..«).  (2) 
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Nun  stellt 

die  iiyte  Theilsumme  der  Reihe  aus  den  Differentialquotienten 
nach  pi.  der  Glieder  dar,  welche  die  Reihe  (§.  1)  für  yu  bilden. 
Dasselbe  bedeutet 

Aus  der  Differenz 

l  »|i  8ji,  J 

folgt 


J 


Setzt  man  der  Kürze  halber 
so  erhält  obige  Ungleichung  die  Gestalt 
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WO  fjtf,  die  Dertvirte  von  ft  nach  (i  und  f»,  die  nach  »%  bedeutet. 
Wegen  der  gleichmässtgen  Stetigkeit  dieser  Derivirten  in  dem 
hier  in  Betracht  kommenden  Bereiche  gehört  zu  jeder  positiven 
Zahl  B  eine  zweite  9,  so  dass  für  je  zwei  Stellen 

A  •^i » •  •  •  II  • 
des  Bereiches,  welche  den  Ungleichungen 

gcnÜK^'n.  der  abbulule  Betrag  der  Difteren/.  der  Functions- 
werthe,  weiche  jede  dieser  Derivirten  an  den  beiden  Stellen 
besitzt,  unter  e  liegt.  Nimmt  man  daher 

so  wird  für  alle  natürlichen  Zahlen  m  nach  (2) 

Es  sind  dann  in  obiger  Gleichung  (3) 

wodurch  man  mit  Rücksicht  auf  (1) 


für  alle  natiirlichen  Zahlen  in  erhält.  I)inch  stufenweise  An- 
wendung dic.-^cr  Formel,  von  m  —  1  bcL;innend,  gehinkt  man 
dann  zu.  dem  Resultate,  dass  für  alle  natürlichen  Zahlen  m 

lAr|<80       jlrrr  l,2...ff 

ist,  wo  Q  eine  besUmmte  positive  angebbare  Zahl  bedeutet. 
Ist  demnach  t  eine  beliebige  positive  Zahl,  so  gehört  zur 

positiven  Zahl  '  eine  andere  i,  so  dass  für  alle  natürlichen 

Q 

Zahlen  «i»  wenn 
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genommen  wird, 

)A2'|<:8      *  =  1, 2...» 

ist. 

Hieraus  folgt  aber  nach  dem  Hauptsatze  in  §.  2: 

Sind  in  dem  Systeme  von  Differentialgleichungen 

ät 
at 


die  Functionen  fx^j^-'-fn  sammt  ihren  ersten  Dcn- 
virten  nach  /,  .v^ .  .  .  a'„ .  a  an  und  in  d f  r  U m .l;c b ii n ^  der 
Stelle  /„ .  . . . ,  stetig,  so  sind  d i e  I n t cg r a  1 1;  -i;,,  A'g . . . x,„ 
die  dem  Paramclerwerthe  ji,^  zugehören  und  in  be- 
züglich die  Anfangswerthe -trj, :»r5.  .  ..V/,  annehmen,  nach 
p9  differentiirbar,  und  zwar  wird  dieser  Differential- 
quotient erhalten,  indem  man  die  das  Integral  dar* 
stellende  Reihe  (§.  1)  gliedweise  differentiirt. 
Anmerkung.  Aus  der  obigen  Ungleichung  folgt: 
Zu  jeder  positiven  Zahl  e  besteht  eine  zweite  af,  so  dass 
für  alle  naturlichen  Zahlen  m 

lAri<8    (Xf  =  1.2...«) 

uiiü,  wen;.  '>|x^j  <  genommen  wird.  Somit  bestelu  auch  zu 
jeder  positiven  Zahl  e  eine  zweite  o',  so  dass 


<s       (*  =  1,  2,..«) 


wird  für  alle 

Also  ist  auch 


1,2.., II 


an  der  Stelle      ^^tetig  nach  jjl. 

SiUb.  d.  malhctn.-iiaturw.  01.;  OV'iii.  Bd.,  Abtb.  II.  a. 


45 


Digitized  by  Google 


662  G.  V.  Esaherich. 

2.  Die  Voraussetzungen  in  (1)  künnen  dahin  erweitert 
werden,  dass  in  dieselben  auch  die  zweiten  Differontialquo- 
tienten  der  fi^f^-'-fn  nach  den  jr, .  r, . . . .r„  und  (t  aufgenommen 
werden.  Die  Untersuchung  dieses  Falles  kann  auf  dem  in 
vorgezeichneten  Wege  durchgeführt  werden,  noch  einfacher 
aber  in  folgender  Weise. 

Da  die  Glieder 

^i»    ■  •  •  ^« 

de>  Inlcgralsystcms,  die  dem  Parameterwerlhe  {j^  entsprechen 
und  in  bezüglich  die  Anfangswerthe  x^^,  x^^. .  .x^„  annehmen, 
nach  (1)  diflferentiirbar  sind,  so  genügen,  wenn  man 

^=11*      *  =  2...«) 

setzt,  diese  DifTerentialquotienten  dem  Systeme  linearer  Diffe- 
rentialgleichungen 


^  -  ftr,  ">+•■■+  8,,"»+  if. 

dt  cx^  CX„  C\l 


I 


(1) 


nachdem  man  iii  den  J\,J2---Jn  I^-  -  P-.i  gesetzt  und  für  die 
r, .  ,  .Xn  das  objge  Inte£?ral«;ysteni  subsiituirt  hat.  Die  Diffe- 
rentialquotienten dieser  Integrale  nach  \i  sind  dann  jenes 
Lösungssystem  dieses  Systems  linearer  Dififerenüalgleichungen, 
dessen  sämmtliche  Glieder  in  verschwinden. 

Aus  dem  Satze  in  (1)  und  der  Anmerkung  folgt  zunächst 
unmittelbar,  dass  in  Folge  der  gemachten  Voraussetzungen 
auch  diese  Integrale  u^,  f»,. . .  Mn  erste,  also  die  jr„  4^. . 
zweite  Derivirte  nach  besitzen,  und  es  bleibt  nur  noch  zu 
entscheiden,  ob  diese  letzteren  durch  gliedweises  DifferenUiren 
der  für  x^,  . .  .  x„  gefundenen  Reihen  erhalten  werden  können. 
Dies  lüsst  sich  aber  mittelst  des  Hauptsatzes  in  §.  2  zeigen. 
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Ändert  man  in 

==  ^  =  lim  {k  =  1,2..  ,u) 

wieder,  wie  in  (1),  |i,  in  so  ergibt  das  obige 

System  linearer  Differentialgleichungen  (1)  ein  Integralsystem 

von  der  Beschaffenheit,  dass 

und  zwar  geht  Vk  aus  Uk  hervor,  indem  man  in  letzterer  statt  \^ 
setzt. 

Nach  dem  in  (1)  bewiesenen  Satze  existiren  aber  auch  die 
ersten  Differentialquotienten  der 

nach  m  und  der 

nach  {l;  somit  ist  (nach  Fussnote  S.  643): 


und 


Nach  der  Anmerkung  in  1  besteht  aber  zur  beliebigen 
positiven  Zahl  s  eine  zweite    von  der  Beschaffenheit,  dass 


<  2       (/;  =  1,  2. .  .m) 


ist,  für  alle 

und  alle  /  des  Intervalls. 

45* 
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Es  ist  also  in  diesem  Intervalle  für  alle 

|8ml<ö 

auch 


lim  ,  - V  ,  -  —  r--. 


<ß  =  2.,.«). 


Daher  muss  zu  jedem  /  des  Intervalls  eine  positive  Zahl  v 
existiren,  so  dass  für  alle  \^^\<(i'  auch 

ist,  wenn  zugleich  im  >  v  genommen  wird. 
Es  ist  aber 


die  i«t«  Theilsumme  der  Derivirten  nach  aus  den  Gliedern 
der  Reihe,  welche  v     an  der  Stelle  /  darstellt  und 


Vl- 


8(1.' 


{k  z::^  1 ,  *J  .  .  .  //) 


ergibt  sich  daraus  durch  Änderung  von  |t„  in  »j,  =  {i^-4-o|j^. 
Also  ist  der  Hauptsatz  in  §.  2  auf  den  vorliegenden  Fall  an- 
wendbar, und  iuar.  gclani^l  zu  dem  Ergebnisse: 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen,  dass  die  Functionen 
y"^, /,.../„  sanmit  ihren  ersten  und  zweiten  Derivirien  nach 
,r,,  X.,.  .  {JL  an  der  Stelle  /„.  .vj.  .  ja^  und  in  ihrer  Um- 
gebung eindeutig  und  stetig  sind,  hat  das  Integralsystem 
x^,  X.,. .  .  x„,  das  dem  Parameterwerthe  {i,  entspricht  und  dessen 
Glieder  in  bezüglich  die  Anfangswerthe  i^yH^.^.i^  annehmen, 
erste  und  zweite  Derivirte  nach  (Aq,  die  durch  gliedweise 
Differentiation  der  jedes  Integral  darstellenden  Reihe  erhalten 
werden. 
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Man  überblickt  aber  loichl.  wie  bich  diese  Betrachtungen 
fortsetzen  lassen  und  schliebslich  zu  dem  Satze  führen: 

Enthalten  in  dem  Systeme  von  Differentialglei- 
chungen 


dt 


 fn  (A  '^1  •  •  '  ^lly  \^ 

dt 

die  Functionen  fiif^"*fn  einen  Parameter  ^  sind  sie 
sammt  ihren  m  ersten  Derivirten  nach  ;tr^. .  .^r«,  {i 
an  der  Stelle  /q,  .  ^  und  in  ihrer  Umgebung  ein- 
deutig und  stetig,  so  haben  die  Glieder  des  Integral- 
systems XyyX^. .  .Xn,  die  dem  Parameterwcrthe  ia^  zuge- 
hören und  in  4  bczüi^lich  die  A n fangswe rt h c  .i','.  .i!J...;f,',* 
besitzen,  die  ersten  ui  Differentiaiqüi»ticn  tcn  nach  {jl^, 
die  aus  den  die  Intej^rale  (nach  §.  1)  darstellenden 
Reihen  durch  glicdwcises  Differentiiren  erhalten 
werden. 

Anmerkung.  Aus  der  ganzen  Beweisführung  erhellt 
auch,  dass  man  die  obige  Voraussetzung  durch  eine  weitere 
ersetzen  kann.  Es  genügt,  wenn 

1,  die  Functionen  j\,Ji-'-f,i  sammt  ihren  ersten  Deri- 
virten nach  x^,  x.^.  ,  .  x„,  [i  an  der  Stelle  i^,  x'l. .  .x^j,,  ^  und  in 
der  Umgebung  (p,  r,  r')  endlich  und  stetig  sind,  und 

2.  diey^,^.../ii  durch  Substitution  der  erwähnten  Integrale 
x^fXf,,,Xit  in  Functionen  von  t  und  übergehen,  welche  für 
U—i^\<^  stetige  Differentialquotienten  bis  einschliesslich  der 
«ften  Ordnung  nach  ^  besitzen. 

Es  ist  klar,  d'dsa,  und  wie  der  obige  Satz  sich  für  den  Vi\\\ 
erweitern  lässt,  in  dem  die  Functionen  J\,ff  • ./«  eine  endliche 
Anzahl  Parameter  enthalten. 
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§•7- 

Im  engsten  Ziisammcnhaniie  inii  den  vorangehenden  Unter- 
suchungen steht  der  Fall,  den  schon  Poincare*  behandelte, 
dass  die  Functionen  /,./,••• /n  an  der  Stelle  .t-^ ,  .rfj .  .  . .r'/, .  ttj, 
sich  in  Potenzreihen  mit  ganzen  positiven  Exponenten  nach 
—  x"^,    — ;rj.  .  ,Xn — JA—l^)  Umgebung  (p,  r,  r')  der 

Stelle  /o>^*-  -^»  entwickeln  lassen.  Es  sei  also  in  dieser 
Umgebung  (mit  Einschluss  der  Grenze) 

k      1|  ^  * « •  Hl 

wo  die  Coellicienteii  I^^unctionen  von  /  bedeuten. 

Bezeichnet 

-<4*,v,...v,,v  üen  abs.  B.  la^,,,...,»,,,» , 

so  ergeben  sich  hmreiciiendc  HedinL;unuen,  unter  denen  auch 
die  Integrale  des  Systems  von  Differentialgleichungen  nach 
ganzen  positiven  Potenzen  von  (ji, — ji^)  entwickeln  lassen  aus 
den  Functionen 

Fk{i,x^.  .  .  x„,  Ii)  = 

*  =  1,  2. . 

Wird  vorausgesetzt,  dass  diese  Functionen  in  der  Um- 
gebung (fit  r,  r')  von  .  («^  mit  Einschluss  der  Grenzen 
nach  i,x^. .  ,Xtt,^  stetig  sind»  so  haben  sie  daselbst  eine  end- 
liche obere  Grenze  M\  und  es  ist  dann 

i4*,v,....«.,>"''+^+  -+^i^'^<itf'      {k  r=  1,  2, . .«) 

für  alle  |/ — i^l  <  p;  wie  denn  auch  umgekehrt  aus  der  Annahme 
einer  endlichen  oberen  Grenze  M'  die  Stetigkeit  der  Functionen 
^i* .  .^n.-li)  nach  sämmtlichen  Veränderlichen  und  dem 

1  I-es  Mclhodtis  Nuuvelles  de  la  mccaniquc  vciestc,  t.  I. 
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Parameter  |a  folgt.  Es  folgt  hieraus  aber  auch  weiters  die 
Stetigkeit  der  Functionen 

nach  sämmtHchen  Veränderlichen  tfX^*,.Xn  und  dem  Para- 
meter |(.  Die  absoluten  Betrfige  derselben  haben  dann  ebenfalls 

in  der  Umgebung  (p,  r,  r')  von  Z^,  x\.  "X\,^  eine  endliche 
obere  Grenze  M  ^  M'. 

Es  lässt  sich  demnach  das  System  von  Differential- 
gleichungen 

at 

dXn 


dt 

für  die  Umgebung  (p,    r')  und 


''^^  =  F«(/,     . . .  JCtt,  M) 


für 

0  ^  /— /<,  <  p;  0  ^  ^^1— -»^1  ^  r . .  .  0  ^  A'„— 4  ^  r; 

0  ^  ^  r' 

nach  dem  Verfahren  der  successiven  Integrationen  (§.  1)  inte- 
grirea 

Nimmt  man  nun  bei  der  Bildung  der  Näherungswerthe 
des  Systems  (1*) 
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r 


wo  S  die  kleinere  unter  den  beiden  Grössen  p  und 
bezeichnet,  so  wird  im  mtcn  Näherungswertbe  XJ^  von  A4: 

o<xr-4<r. 

Geht  man  von  m  =  1  aus,  so  lehrt  die  Ungleichung 

dass  für  | /—/(,;  <  ^  die  i'  unctionen 

Ft{i,0. .  .0,M)         ^  1,  2.  . 
nach  i  sich  gliedweise  integriren  lassen,  und  es  ist  daher 

=  *l(M-t^)  A  =  1,  2 ...  II 

ff 

y  41.>.(M-m,/ 


/ 

>.  =0 


für  alle  0  5^  f—f,,  <  B  und  0     M-  ji^  <  r' 

Da  die  saauiUhclicn  (ilicJcr  vlie>L'i-  P<  •Ilm^zi  eilic  und  der  in 
Aj . . .  A'„,  M)  positiv  smd,  so  ia^si  sich  aucli 

t\{t,  A;.  . .  AJ,  M)       Ä  =  1,  2. . .» 

in  eine  Potenzreihe  nach  M — (i,  verwandeln,  in  der  die  Coefii- 
cienten  der  Potenzen  von  (x„  wieder  Functionen  von  t  sind. 
Aus  dem  Umstände  aber,  dass  für  alle  0  ^  t — <  8  und 

0  S  M— <  r'  die  /'Vf/,  A]  V,J.  M)  (k  =  \,2..  .ff)  kleiner 

als  M'  bleiben,  foI<;t  dann  wieder,  dass  diese  Poiciizrciho  sich 
zwischen  /  und  /„  ghedweisc  intei^riren  lässt.  ICs  wird  also 
auch  A7  v't  für  alle  0:;^/— /'„<c)  und  0  M — jjL(,<r'  sich 
durch  eine  Potenzreihe  nach  M    %  darstellen  lassen. 

Man  ersieht,  so  fortfahrend,  dass  für  jede  natürliche  Zahl  m 
sich  AT — Xk  {k  —  1,2...«)  in  eine  nach  ganzen  positiven 
Potenzen  von  M — ^  fortschreitende  Potenzreihe 
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oo 


).  =0 


mr  alle  O^i—i^Kh  und  O^M— n^<r'  wird  entwickeln 
lassen. 

Bezeichnet  man  die  mten  Näherungswerthe  der  Integrale 

^1»  ■^^g  •  •  •  ^#1 

des  Systems  von  Differentialgleichungen  (1),  die  in  bezüglich 
die  Anfangswerthe 

•  •  *  ^  II 

annehmen,  der  Reihe  nach  mit 

1  »    2  *  *  •  1* » 

SO  ergeben  die  wiederholt  angewandten  Cauchy'schen  Sätze 
dass  auch 

■♦j  1'     >       »»j  •  «  •  ^Vj!  '  »»II 

sich  in  Potenzreihen  nach  |a— |J4)  tür  alle  0  ^  / — <  o  und 
{JL — t'^jO''  entwickeln  lassen.  Setzt  man 

oo 

k  —  1 ,  2  •  < « if  f 

so  ist 

/fe  =:  1,  2... II. 
.  Es  convergirt  daher  jede  Reihe 

k  =  \f2, , .» 

für  alle  /o^'<'o+^  innerhalb  der  Umgebung  — v^\<r* 
von  {1  gleichmässig,  und  für  ein  gegebenes  positives  e  bleiben 
die  Reste  aller  dieser  Reihen  für  jede  natürliche  Zahl  fw  vom 

gleich  vielten  Gliede  ab  ihrem  absoluten  Betrage  nach  unter  e. 
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Es  ist  aber 

lA'^v)  (Ä  =  1.2...ii). 

und  da  wieder 

ist,  so  besteht  für  jedes  endliche  X 

lim  a^k  =  1,  2. . .«)» 

IfIBOO 

welche  Grenze  mit  a»,  bezeichnet  werde. 
Aus 

Xk  =  4+(:rA— 4)+ , . .  +       *r*0.  •  • 
ersteht  man,  dass 

der  Rest  der  obigen,  für  alle /<  /q-I-<)  gleichmässig  con- 
vergenten  Reihen  nach  dem      + l)ten  Gliede  ist.  Sonach 

gehört  zu  jeder  posuiven  Zahl  —  tür  alle  tf^^  t  <tQ+^  eine 

2 

positive  Zahl  v,  so  dass 

•  Xk — ;rri<—  für  ffi>v 
2 

(*  =  1,2...«). 

Hieraus  ergibt  sich  wieder  in  derselben  Weise  wie  S.  652 
und  653 

CO 

xt--^  ~  >'  akx(\L-^f  =:  1,  2 . . .«) 

für  alle  /  des  Intervalls    ^  /  </o-fo  und  alle  \\k — <  r*. 
Man  hat  somit  den  Satz: 

Lassen  sich  in  dem  Systeme  von  Differential* 
gleichungen 
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dt 

die  Functionen 

/ti^t  ^1  •  •  *   p«)»  jüi^*  ' '  *   H*)  •  •  •  y«i    •  • '  1^) 

für  den  Bereich 
in  Potenzreihen 

entwickeln,  so  lassen  sich  auch  die  Integrale  Xi,x^...Xn,  ^ 
welche  in       beziehungsweise  die  Anfangswerthe 
s^,3^*,,a^  annehmen»  nach  Potenzen  mit  ganzen  posi- 
tiven Exponenten  von  ((ik — m)  entwickeln,  sobald  die 
Functionen 

im  genannten  Bereiche  (mil  Einschluss  der  Grenzen) 
nach  /,    ..  .ar,  {JL  eindeutig  und  stetig  sind.  Diese  Ent- 
wickelung  gilt,  wenn  il/ die  obere  Grenze  der  jF„ 
in  dem  genannten  Bereiche  bezeichnet,  gewiss  für  alle 

ji^|<r'  und  to^tKt^+^f 

y 

WO  5  die  kleinere  der  beiden  Grössen  p  und  —  ist. 

M 

Sind  die  Bedingungen  de«  voranstehenden  Satzes  erfQUt 
und  besitzen  überdies  die  Potenzreihen  fkit,  x^. .  .x^)  kein 
absolutes  Glied,  so  lässt  sich  durch  Wahl  des  ^  stets  erreichen, 
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dass  8  =  f>  genommen  werden  darf*  Nach  dem  vorangehenden 

§.  7  genügt  es,  diese  Behauptung  iür  das  zweite  System  (1*) 
und  den  Anfangswerih  x  —  0  yäi  erweisen.  iJer  Beweis  mag 
zunächst  für  den  Fall  einer  Gleichung  durchgeführt  werden. 
Eö  sei  also 

dx 

diese  Gleichung.  Haben  dann  r,  r',  f>,  M  dieselbe  Bedeutung 
wie  früher,  so  folgt  aus 


dass 


f'F(x,t,v)ät^Mf'\j  -4  

A  Ju    I-      i_  M 


-  l 


dt 


ist.  Daher 


X 

r 


'-;'*('-f)('-7)l 


dt 


--(/  -/o)-^    7       -   ~äL 


Ist  also 
so  ist 


*  <  e  <  r» 


..f 


'-4 
r' 


3/ 


r|  1 


  /  Xil/ 


'  Siehe  Piiincarc,  1.  c.  und  PicarJ.  I.  c.  t.  III.         j;enügt  aber  nicht 

die  Voraussetzungen  blo^s  auf  Jic  Funclionen  J^,/^  /n  zu  bcschrankgn,  wie 

die  Anmerkung  zu  ^.  5  lehn. 
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Wendet  maii  nun  das  Näherungsverfahren  an,  so  erhält 
man,  wenn  man  den  Anfangswerth  des  x  der  Einfachheit  halber 

gleich  0  annimmt, 

A  1—  ^  • 

^M—  & 

r' 

und  wählt  man  daher  (t  so,  dass 

r' 

Mc,  <  <3 

1-4 

r' 

wird,  wo  9  eine  hinreichend  kleine  Zahl,  icleiner  als  €,  bedeutet, 
so  ist 

^,<a^-^  (1) 
P 

und 


^.     r*         T         1  o+Afp 
M  <  — ;   <_»!. 

Es  ist  also  dann 

Da  nun  jr^<o<6  ist,  so  ist  nach  dieser  Formel  wegen  (1) 

Jt.  P         21    r—B    \    ^  J 

'S    3+ Afp 


<<JH- 
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Wählt  man  daher  6  so  klein,  dass  auoh  x^<9  wird,  so  ist 

*         P        2!    ^—^   V   p   /     3!  \  r— t  / 

<o^.  il  +   . 

2!    ♦'—8       3!  ^       s  / 

Indem  man  in  dieser  Weise  fortfährt,  findet  man 

^M»  <  (3  h  I  I  +  . .  . 

p        2!  V   P  / 


1«!  \  r — 6  / 
o+JI/p  r— t      p        2!  >>       «      P  / 


<  — -v^r-a 


1     /  T  -f-  /V2fi 

ml  V  r — e 


Setzt  man  zur  Abkürzung 


so  ist  also 


A  l 


.4 


r — 8  ' 


1    i  ^  f  -^o'' 


-4- — (.4 
P         2!  ^       p  ' 


fff!  \       P    J  1 


<  — 


 h. . .  H  r 

2! 


0   .  A  if^ 


Da  nun 


r"  ^  lim  T   —  e'  * 


lim  —  <^  =:  lim  i 


ist,  so  wird,  wenn  o  unter  einer  Grenze  t  bleibt,  auch 
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sein.  Es  weiden  daan  auuh  die  sämmtlichen  Näherungswerthe 

kleiner  als  e  bleiben,  und  daher  wird 

X  —  Hm  ^M»  ^  e  <  r 

sein. 

Hat  man  ein  System  (1*^)  von  n  Differentialgleichungen 
.6): 


dt 


dx 
ät 

dx 


dt 


WO  also  in 


die  a*,x,...j4,,x  für  alle    ^Ki^-hp  positiv  sind  und 

a»,o...(Ko  =  0      (*  =  1,  2. . .«) 
ist,  so  sind,  wenn  man  der  Einfachheit  halber 

annimmt  —  was  unbeschadet  der  Allgemeinheit  gestattet  ist  — 
die  x^,x^.,.Xn  positiv.  Nach  den  Bezeichnungen  in  §.6  ist  dann 


1 


^  \j  2  •  •  • 

Setzt  man  daher  voraus,  dass  jedes  der 


kleiner  als 


r 

e<  — 
n 
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ist,  so  ist 


1 


k=  1,2.., II. 


— 1 


Daher  ist 


Ft{i,X,,.,Xn,V^)dt^M  l   —dt 


•J^j  "4"        •  •  •  ^K^f 


r_  r_ 

r'  r 


dt 


oder 


i' 


1— -9 


M  i  ' 


Von  dieser  Ungleichung  aus  ergibt  sich  der  Beweis  in 
derselben  Weise  wie  früher  im  Falle  einer  Gleichung.  Es  ist 
auch  klar,  dass  und  wie  die  Betrachtungen  des  vorangehenden 
und  dieses  Paragraphen  sich  auf  den  Fall  mehrerer  Parameter 
ausdehnen  lassen. 
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Einige  Versuche  mit  dem  Wehnelt-Interruptor 

von 

Prof.  Dr.  Ernst  Lecher. 

Aus  Jem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Universität  in  Prujr. 

(Mit  5Tcxtlii;urcn.) 

Der  mit  einem  Leuten  W'ehnelt-l'nterbrecher  crzeuji^te  Funke 
.i'nielt  in  seinem  äusseren  Ansehen  sehr  eine:n  elektrischen 
Li -iit'^Ogen;  es  hei;t  daher  die  Idee  iiahe,  den  EinOu^s  eines 
Starken  ma;j;netisciien  Feldes  auf  diese  Erscheinung  zu  unter- 
suchen. Der  Einfluss  eines  solchen  Feldes  auf  gewöim liehe 
Funken  ist  ja  bekannt,^  hier  aber  liegen  die  Bedingungen 
i^ünittiger,  so  da»s  die  Wirkung  eine  überraschend  auffallende  ist. 

Als  Stromquelle  dienten  30  Accumulatoren,  als  Inductorium 
ein  grosser  Apparat  von  Max  Kohl  mit  40  c/»  Schlagvvcite. 
Der  Condcnsator  war  ausgeschaltet 

Alle  Versuche  ergaben  nun  eine  bestimmte  Richtuniif  des 
Secu!idärsirome>.  zwar  entsprach  dieselbe  einer  L'nier- 

brc'chuni;  des  Primärstromes. 

I  .isst  man  den  l-imken  zwi^clien  zwei  dünnen,  in  einei- 
\.'-w.c  liegenden  Drahlelektrodei;  ( Durchmesse!"  bis  I  iiinn 
irperschlagcn,  so  erglüht  die  positive  F!ekiri>de  bis  äu  einer 
.•\usdchnung  von  ungefähr  :)  cm  und  sciimiizt  vorne  zu  einer 
Mctallperle  zusammen:  Die  Ähnlichkeit  mit  dem  Lichtbogen 
ist  so  ganz  auffallend.  Beim  Commutiren  springt  die  Erschei- 
nung auf  die  andere  Seite  über.  Auch  Kugclelektrodcn  zeigen 
ungleiche  Erhitzung. 

'  Als  let/.lo  der  cinsvliiai^igcn  Arbcitcii  sc»  die  von  J.  l'rccht  erwähnt. 
Wie  '.  Ann  .  00,  S.  Oüö;  1S*)S. 

>.:if.t.  J.  mathcro.-naUirvv.  Cl.;  t;\  III.  Ua.,  Arth.  II.  a.  46 
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Diese  Einseitigkeit  der  Stromrichtung  lässt  diesen  Funken 
als  ein  sehr  bequemes  und  brillantes  Demonstrationsmittel  für 

die  Bewegung  eines  stromdurchflossenen  Leiters  im  magne- 
ii^chon  Felde  erscheinen. 

Ks  ist  aber  dabei  der  Kinlliiss  des  aufsteigenden  warmen 
Luttstromes  und  die  richtende  Krall  des  I-unkens  seihst  niclu 
zu  übersehen.  Zwischen  zwei  horizontal  gegenüberstehenden 
Spit/.en,  welche  durch  konisches  Zuteilen  eines  etwa  S  mm 
dicken  Messingdrahtes  hergestellt  sind,  ist  der  Funke  last 
gerade  horizontal;  nur  in  der  Mitte  bemerkt  man  eine  ganz 
leichte  Wölbung  als  Folge  des  durch  die  Wärme  aufsteigenden 


Kiß.  i. 


P 

'1 


Luftstromes.  Viel  krättigcr  wird  natürlich  die  Wirkung,  wenn 

der  I*\inke  vertical  ist.  Fig.  1  gibt  eine  merkwürdige  Funken - 
lorm,  die  Baliü  ist  vollständig  rechteckig  gebogen.  EE  stellt  die 
Elektroden  dar.         charakterisii  t  die  Fuiikenbahn. 

Von  den  vielen  abenteuerlichen  l-'ormen  dieses  l'\inkens 
sei  noch  eii.e  .Art  von  guthischem  Spitzbogen  il'"ig.  erwÜhiu, 
den  zwei  parallel  nach  aulwärts  gerichtete  Spitzen  gewfihren. 
Nach  abwärts  kann  man  die  Spitzen  nicht  stellen,  weil  der 
warme  Luftstrom  den  Funken  immer  von  den  Spitzen  weg 
hinaufhebt. 

Nimmt  man  zwei  massig  gegen  einander  geneigte  Drähte, 
die  in  einer  Verticalebene  liegen  (a  und  b  in  Fig.  3),  so  seti:t 
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der  Funke  unten,  wo  die  Bahn  am  kürzesten  ist,  ein  und  liUift, 
durch  den  warmen  Luftstrom  getrieben,  hinauf.  Ist  dieser  Luft- 
Strom  sehr  stark,  so  wird  der  Funke  oben  ausgeblasen,  setzt 
unten  wieder  ein  u.  s.  w.  Diese  Erscheinung  ist  ja  ihrem  Wesen 
nach,  besonders  mit  Tesla- Entladungen,  schon  beobachtet 
worden,  doch,  ist  das  Phänomen  hier  viel  intensiver  Manchmal 
bleibt  der  Lichtbogen  oben  stehen,  dann  kann  man  denselben 
ausblasen,  worauf  er  unten  wieder  einsetzt  u.  s.  w. 

Reizend  aber  wird  diese  Entladung,  wenn  man  senkrecht 
zur  Draht-  und  Funkenebene  ein  starkes  magnetisches  Feld  M 


brinL;t.  Ich  nahm  zur  l'^elderzeti-iiirir  einen  schrgi\»^scn  Elektru- 
ma^nctcn,  der  von  einer  Dynamomaschine  gespeist  wurde.  Wird 
nun  durch  die  Krafthnicn  des  Feldes  die  Funkenbahn  hinauf- 
gedrückt, so  folgt  auf  das  Einsetzen  lUiten  ein  so  rasches 
Hinaufwandem,  Abreissen  und  neuerliches  Einsetzen,  dass  das 
Ganze  eine  breite  flammende  Fläche  darstellt  Durch  ailmällges 
Schwächen  des  Funkens  (Einschalten  von  Widerstand  in  die 
Primärleitung)  löst  sich  diese  Flamme  in  zarte,  nach  aufwärts 
wogende  Streifen  auf,  wie  dies  Fig.  3  anzudeuten  versucht. 
Kehrt  man  mit  dem  magnetisirenden  Strome  die  Kraftlinien 
riciraiHL;  um,  so  bleibt  der  [-"unke  luilen.  Bei  schw  .-Ichcren 
Funken  isi  die  Ausbiegung  nach  unten  sehr  auffallend,  v\  enit, er 
aber  bei  stärkeren  l-'ntladungen.  weil  hier  der  aufsteigende 
Luftstroni  schon  zu  kräftig  entgegenwirkt. 

46* 
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Fo!;^ciKier  Versuch  bildet  eine  Art  Arialo^ie  zu:ii  Bari  aus- 
sehen K'äJchen. 

Die  eine  Leitun«:  des  h(>ch^espannlcn  Secuiidär^tronics 
^i;cht  isohrt  durch  eine  Bohruni:'  des  .\hi.unct-B' »Ischuhes  hin- 
durch und  endet  vorne  im  Cenlrum  in  einer  kleinen  Scheibe 
(Durchinesser  2  r)t"/;/.  Dici<e  2  iitm  >  mit  abgerundeten  Kanten,^ 
a  in  Fig.  4;  in  derselben  Ebene  ist  als  zweite  Elektrode  ein 
concentrisch  gestellter  Drahtring  b  angebracht.  Ist  zunächst 
der  Magnet  nicht  erregt,  so  geht  der  Funke  von  a  vertica) 
aufwärts  nach  dem  Ringe  b.  Treten  aber  vom  Polschuhe  M 
zahlreiche  Kraftlinien  aus,  so  rotirt  der  Funke,  wobei  er  sich 


Jt 


s 


( 


f 


\ 


M  I 


krüninu:  der  nultlere  Theil  eilt  voraus,  wählend  dte  An-^.;:/:- 
Mellen  nachschleifen.  I'"i,u.  4  suclu  die  Erscfieinun,<^  zu  cha■■.■ii^- 
terisnen;  man  ^icht  nicht  ein/ehie  Funken,  sondern  es  i^:  jas 
^.tn;.c  Kad  mit  den  rntireiulen,  «gekrümmten  IJclUstreilen  schein- 
bar auf  e'!ir^  il  bedeckt.  Ks  gleicht  das  Phiuiomen  in  seinem 
äusseren  Anblicke  den  bekannten  Feuerwerksrädern.  Lommu- 
tiren  des  magnelisirendcn  Stromes  ändert  den  Sinn  der  Drehung, 
ebenso  Commutircn  des  Primärstromes:  doch  scheint  der  Ver- 
such besser  zu  gehen,  wenn  der  äussere  Ring  den  positiven 


'  '^V;    -  1       tu         n;  1  :  li'^clic  Dichuiig  dct  l'i»ianbatioii*cbt:iic  cics 

-  ici;  ^lic  i.t aclicüiunji  vvciiii^ci  JculUci»  wci\lcn. 
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Pol  bildet.  In  der  Zeichnung  Fig.  4  ist  die  Funkenbahn  nur 
charakterisirt,  in  Wirklichkeit  stehen  die  leuchtenden  Funken- 
streifen viel  näher. 

Bemcrkenswcrlh  erscheint  mir  hier  Jas  Vorauseilen  Ült 
Kuni-icnmitte,  ein  Beweis,  dass  die  richtende  i\ralt  oder  die 
Steifigkeit  des  Funkens  in  der  Mitte  am  schwächsten  ist.  da 
ja  s*»wohi  die  magnetische  P^eldstärke,  als  auch  die  Strom- 
stärke längs  der  ganzen  Funkenbahn  überall  gleich  gross  sind. 

Nimmt  man  den  äusseren  Ring  viel  grösser  und  stellt  ihn 
exccntrisch,  so  sieht  die  Erscheinung  wie  in  Fig.  5  aus,  der 
Funke  sucht  zu  rotiren,  reisst,  wenn  er  zu  lang  geworden  ist, 

IM  M  i 


■}[    V 

Fig.  5. 


u.  s.  w.  Auch  hier  sieht  man  alle  Streifen  gleichzeitig,  und  es 

haben  alle  gleichzeitig  die  entsprechende  Rewegungsrichtung. 

Das  nun  zu  bcir-Kieinde  l^^xperinieiu  biidei  eine  Art  Ana- 
logie zu  Faraday's  i'endel. 

Man  stelle  auf  den  einen  Magnetpol  einen  Eisencylinder 
n;urchmesser  3 — öc/;/,  Höhe  10-  '20cm).  Über  diesen  Cylinder 
stürze  man  zur  Isolirung  ein  verkehrtes,  möglichst  knapp  an- 
schliessendes Batterieglas  oder  eine  oben  rund  zugeschmolzene 
Glasröhre.  Um  dieses  Glas  ist  in  7:i  seiner  Höhe  ein  Drahtring 
als  Elektrode  gewickelt;  die  andere  Elektrode  ist  eine  horizontale 
Metallscheibe,  die  genau  centrisch  so  oben  auf  dem  Glas- 
cy linder  liegt,  dass  der  Metall rand  allseitig  etwas  über  das 
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Glas  hervorragt.  Die  Kunkenbahn  ist  dann  vertical  längs  der 
Glasfläche.  Sowie  der  Magnet  erregt  wird,  beschreibt  der  Funke 
eine  Cylinderlläche,  im  richtigen  Sinne  senkrecht  zu  dem  Kraft- 

felde  Lim  Glascyünder  und  Magneten  rotirend.  Diesen  Versuch 
machte  bekanntlich  im  luftleeren  Räume  De  la  Rive;  doch  ii-t 
meine  Anordnung  viel  bequemer  und  hat  vor  Allem  den  \'or- 
theil.  dass  man  sie  sehr  leicht  variiren  k?.nn.  Statt  um  den 
Ghiscyiinder  einen  Draht  zu  wickeln,  nähere  man  der  Cylinder- 
lläche eine  kleine  Kugel  als  Elektrode;  die  zweite  Elektrode  ist 
eine  grössere  Kugel,  die  man,  an  einer  Glasstange  befestigt«  in 
der  Hand  hält  Dann  biegt  sich  bei  passender  Lage  der  beiden 
Kugeln  der  Funkenfaden  spiralig  um  den  Magneten  herum,  wie 
dies  ja  für  biegsame  Leiter  schon  lange  bekannt  ist  Nur  ist 
die  Funkenbahn  biegsamer  als  der  weichste  Kupferdraht  und 
dreht  sich  den  verschiedenen  Stellungen  der  oberen  Kugel 
entsprechend  wie  eine  Schlange;  oft  schlupft  der  Funke  in 
meinem  Bestrehen  des  Aufvvickelns  oben  über  den  RauJ  ucs 
Glases,  um  sich  immer  wieder  von  Neuem  aulzuvvuidcn. 

Man  kann  auch  den  Polschuh  selbst  zu  der  einen  l"21ek- 
trode  niachen  und  erhält  dann  die  bizarrsten  l'^ormen.  Es  habe 
der  Elektromagnet  z.  B.  eine  grosse  Durchbohrung  von  etwa 
6  cm  Durchmesser,  und  zwar  sei  die  Achse  dieser  Durchs 
bohrung  den  Kraftlinien  parallel.  In  dieser  Achse  liege  dann 
die  zweite  Elektrode,  eine  kleine  Kugel.  Solange  diese  Elek- 
trode ausserhalb  des  Polschuhes  ist,  springt  der  Funke  in 
Spiral iger  Windung  gegen  die  Kante  des  Hohlraumes,  da  ja 
eine  Componente  der  schief  gegen  die  Kraftlinien  liegenden 
Funkenbahn  die  Ablenkung  verursacht.  Schiebt  man  nun  die 
Kugel  langsam  gegen  den  Magneten,  so  wud  die  Wirkung 
zuerst  starker,  um  dann,  wenn  die  Kugel  im  Hohlräume  ist,  zu 
verschwinden;  im  Inneren  sind  ja  keine  Kraftlinien. 

Stellt  man  zwei  parallele  Drahtelektroden  einer  Magnet- 
flache  .so  gegenüber,  dass  der  Funke  von  der  einen  Draht- 
spitze in  den  .Magnet  hineinspringt,  um  dann  in  einem  zweiten 
Funken  aus  der  Magnetfläche  in  die  zweite  Drahtspitze  zurück- 
zuschlagen, so  beschreiben  beide  Funken  Kegelmäntel  mit  ihren 
Spitzen  an  dem  Drahtende,  doch  erfolgen  die  zwei  Rotationen 
in  entgegengesetztem  Sinne- 
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Alle  die  geschilderten  Versuche  ergeben 

1.  eine  starke  Beweglichkeit  des  Wehnelt-Funkens  im 
magnetischen  P'elde: 

2.  eine  bestimmte  Stromrichtunij^  des  Funkens,  und  zwar 
eine  solche,  wie  bic  cmcr  Unterbrechung  des  Priniärstronies 
entspricht.  Der  Wehnelt'schc  Unterbrecher  wirkt  somit  bei 
Unterbrechung,  nicht  aber  beim  SchHessen  des  Primärstromes. 

Die  Experimente  sind  —  wie  schon  erwähnt  —  glänzende 
Voriesungsversuch  e. 
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X\  I1.  SITZUNG  VOM  22.  JUXI  1890. 


I'^au  l'rof.  W'eiJcl  dankt  tVir  die  anliisslich  de-  Hir- 
■-c/icidcns  ilircs  ClcMialilc^  seilen.-^  der  kaiserlichen  Akadcnne 
bcu  icbtiiO  Theilnahuic. 

Das  w.  M.  Herr  llofrath  Dr.  F,  Lipp  ich  in  Prag  über* 
sendet  eine  Abhandlung  von  phil.  cand.  Josef  Grünwald 
unter  dem  Titel:  »Über  die  kaumcurven  vierter  Ordnung 
zweiter  Art  und  die  zu  ihnen  perspectiven  ebenen 
t'urvcn*. 

I);is  c.  M.  Herr  iI  :'lV:!'Ii  I'mf.  ,\-  P>aUL'r  iiiT.Msendel  ein/ 
A:  >o;t.  a':--  Jcm  I .a':M »ra: >  ^ni: : :i  !ür  :;caK'iiio  (Chemie  an  der 
k.  k.  ic^  ni^.'hcn  Hoch-ciuile  in  Wien,  bciiiL-k:  »Zur  KcriRt- 
niss  der  übe r\\  ai  i  it n  i:  s harze^  (IV.  Abliandluni;),  von  Max 
Bilm  berger  und  Anion  Land  sie  dl. 

Das  c.  M.  Herr  k.  u.  k.  ()^c^^t  A.  v,  Obermayer  über- 

^^ni-'.cl  eine  Arbeit  an-  Laboratorium  des  al!t;em.  ^»sterr, 

Apothei\ei"-\'ei  eiries  i:^  \  <m;  I)r.  Ixiidolf  J  a ht) d  a.  bcl.tel!: 

•Uber  eine  Metliodc  zur  liesti  mniung  der  Gasdichte 
riiiUcibt  an  i^eblasc  ner  i'i  eil  en.* 

Der  prov.  Sccrctär  le^^'t  eine  Abhandlung  v«'»n  Prof.  Dr. 
L.  Weinek  in  Pra^;  vor,  betitelt:  »Über  die  beim  Prager 
photoi;raphi«chen  Mondatlas  angewandte  Vergrosse- 
run^snienn)de<. 

ib-::'  Dr.  .\  :  •  1  N  ile'p.i,  l'n)(e->>r>r  am  k.  k.  i'^Hsabetli- 
<  .v::i:i..--iii:n  i  v\  V.  D.-y.'-.vU  in  Wien,  übersendet  eine  voriauii^c 
^i:llheiluui;  ui^er  -  .Xeue  Gallmjiben«  (lö.  Fortsetzung). 
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« 

i)a^>  w.  M.  Hjri-  l^roi".  Frifdr.  Brauer  ubcrrcicht  driiic 
\''Klc  der  Bemt'ikvingen  zu  den  Original cxcmplaren  der  von 
Hig  i L,  Macquarl  und  Robincau- Dcs\  oidy  bescli;ic!  cncn 
Muiii  iii  ia  schizomdopa  aus  der  Sammlung  des  Herrn  G.  H. 
Verrall. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  K.  Grobben  überreicht  als  Ocschenk 
für  die  akademische  Bibliothek  das  II.  Heft  des  XI.  Bandes  der 
«Arbeiten  aus  den  zoologischen  Instituten  der  Uni- 
ver -si tat  Wie n  und  der  zoolugische u  Slat i <> n  : T  .  i est.« 

Herr  Franz  Baron  Nopcsa  jun.  legt  eine  Abiiandlung: 
»Dinosaurierreste  aus  Siebenbürgen«  vor,  in  welcher 
ein  ziemlich  vollständig  erhaltener  Schädel  eines  obercreta- 
ci sehen  Dinosauriers  aus  der  Gruppe  der  Hadrosauriden  be- 
schrieben wird. 

hierr  Hugo  Zukal.  a.  ö.  Professor  an  der  1  lochschule  für 
I ;(»dencuilur  inUeibr'.-;''.:!  seinen,  im  i-'-in\  ernehn"ien  mit  der  Ge- 
trJidei•"^tC(>mmis>^ion  der  Akademie  ausgearbeiteten  1.  Bericht 
über  die  GetreiJcrubtverhältnisse  in  Österreich- Ungarn. 


Selbständige  Werke  oder  neue»  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodic^  sind  eingelangt: 

Klinckert  VV.:  LiciU,  sein  Ursprung  und  seine  [''unctiun  als 
Wärme,  Rlelr.i  i -iiiit,  .Magnetismus,  Schwere  und  Gravita- 
tion. Leipzig;  Ö '. 
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XVIIL  SITZUNG  VOM  6.  JULI  1899, 


'  Erschienen;  Sit  zun  f^sbe  richte«  Bd.  !08»  Abth.  1»  Heft  I— IV  (Jänner— April 
1890).  — Abth.  (La,  Heft[ü(Märx  ISOO).-  Monatshefte  für  Chemie. 
Bd.  20.  Helt  V  (JMai  2899). 

Die  D  i  r  e  c  L  i  ü  n  des  botanischen  Gartens  und 
Museums  der  k.  k.  rnivcrsiiiit  in  Wien  macht  MitthoiUmg, 
Jass  die  VVeihrauciü^äumc,  welche  aus  den  Ergebnissen  der 
siid:. rabischen  Expedition  dem  W'icner  botanischen  Garten 
übeiL^u'ben  wurden,  sich  derzeit  in  vollstem  EntWicklungs- 
zustande  befinden,  und  dass  die  Direction  die  Bcs'chtigung 
dieser  Bäume  zu^leicii  mit  einer  kleinen  Ausstelliim:;;  von 
C)bjcclen,  die  sich  auf  den  Weiiirauch  beziehen,  am  10.  und 
1 1.  d.  M.  weiteren  Kreiden  zugänglich  zu  machen  gedenkt 

Das  w.  M.  Herr  Hota.iii  Boltzmann  übersende:  cu.l 
Abhaiulking :  » M  a  !.!:n  e  t  i  s  i  r  u  n  g  s  z  a  h  1  e  n  a  n  ü  rga  n  i  s  c  Ii  e  r 
\' e rb indungen-,  \on  Ür.  Stefan  Meyer. 

Der  prov.  Secretär,  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang,  legt 
folgende  eingelaufene  Abhandlungen  vor: 

i.  »Die  Zustandsirieichung  des  Wasserdampfes«,  von 

Herrn  Prof.  Dr.  O.  Tumlirz  in  C/eniowitz. 
II.  »A  Basi^  for  a  Reliable  Sys'.em  of  \Ve at her  Füre- 
casting«, von  Herrn  B.  G.  Jcnkins  in  London. 
»Über  die  unterschu  oft  li.ue  (hydroschwefeligc) 
Säure«,  Arbeit  aus  dem  Iii.  chemischen  üniversitäts- 
laboratorium  in  Wien,  von  Arnold  Nabl. 
IV.  »Ober  eine  Bakteriose  von  Dactylis  glomeraia  L.«, 
von  Prof.  Emerich  Rathay  in  Klosterneuburg. 

Herr  Hofrath  Prof.  V^  v.  La;i,^  ieu;:  lerner  eine  .Arbeit  vor 
über  longitudinale  Töne  von  Kaulschukfäden. 
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Weilers  überreicht  derselbe  cii^c  Abiiaiuilung  von  Herrn 
Kegieninf^'sralh  Dr.  J.  M.  Hder  und  Proi.  Ed.  Valenta,  belitclt: 
»Das  Spectrum  des  Broms«. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Guido  Goldschmiedt  übersendet 
eine  im  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  deutschen  Univer* 

sität  in  |-*rag  aiisgelührte  Arbeti:  »Zur  Kenntniss  der 
<  "o n  d  e n sa t i o n s p r od  u  -  le  von  o -  A  I u  c  hy  d (» säur  c n  mit 
KcLonen^,  von  Hugo  Ludwig  Fulda. 

Herr  Prof.  Dr.  W.  Laska  übersendet  einen  Bericht  über  die 
Rinrichtunp  der  seismo<;i  aphischcn  Station  der  kais.  Akademie 

der  Wissenschaften  in  Lemberg  und  die  bislier  uu  k.;erswibe;. 
ange  te'.ilen  Bcobaclitun,:4en. 

Der  Referent  der  Erdbeben- Com misslon  der  kaiserl.  Aka- 
lomic  der  Wissenschaften,  Herr  Eduard  Mazelfe,  übersendet 

inen  Bei'icht  über  die  in  Triest  am  Kebeur- F.hlert'schen 
I  lori:'ontalpendel  im  Monate  Juni  18ü9  beobachteten  l'Irdbebon- 
>iorungen. 

Herr  Karl  Czerny  in  Wien  übersendet  ein  versiegeltes 
Schreiben  behufs  Wahrung  der  Priorität  mit  der  Aufschrift: 
»ßeitraj:;  zu  ^Eine  neue  wissenschaftliche  Idee  auf 
dem  Gebiete  der  Kraft  und  ihrer  Gewinnung  für  prak- 
tische ZweckC-j. 

\'on  Herrn  Dr.  Ernst  Murmann  in  Wien  ist  gleichfalls 
ein  versiegeltes  Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität  mit  der 
.Aufschrift:  »Verfahren  zur  Bekämpfung  der  Phylloxcra 
vastainx'*  eingelangt. 

Das  w.  M.  Herr  k.  und  I:.  b^tendanl  Hoirath  F.  Stein 
dachner  überreicht  eine  .Abhandlung  des  Herrn  Friedrich 
Sieben  rock.  Ctistos  am  k.  k.  nalurhistorischen  Hofmuscum 
in  Wien,  betitelt:  »Ober  den  Kehlkopf  und  die  Luftröhre 
der  Schildkröten*. 

Das  \v.  M.  Herr  Prol,  l'n  i  Brauer  spricht  über  die 
systematische  Stellung  derM uscarien>Gattungi4»/ijrr>* 
ccphala  Gerst. 
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Das  \v.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  AJ.  l.ieben  überreich!  cir.c 
tn  s'^i-^em  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  von  Herrn  lean 
iiillitzcr;  »Über  die  Affinitätsgrössen  gesättigter 
Kettsäuren«. 

Ferner  überreicht  derselbe  eine  im  L  chemischen  Universi- 
tätslaboratorium in  Wien  ausgeführte  Arbeit  von  Prof.  R. 
Wegschcider:  »Über  die  Veresterung  der  Campher- 
säure«. 

Das  \v.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine  •Defi- 
nitive Bahnbestimmung  des  Kometen  1845  II  (de  Vi  cd)«, 
von  Dr.  Arthur  Sc  hell  er,  Assistent  der  Sternwarte  in  Hamburg. 
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Ober  longitudinale  Töne  von  Kautschukfäden 

von 

Viktor  V.  Lang, 

w.  M.  k.  Akad. 

Ich  habe  vor  niciii  I.ui^cr  Zeil  I »e^timmungen  der  'l'!cin>- 
vcr>alti>nc  von  Kautschukfiulen  niituottieilt.'  Ks  waren  odinals 
an  diesen  leiden  auch  sch<»n  einzehie  I^e^timInllIl:-;cIl  ihrer 
lon.^itudinalen  Töne  vorgenommen  worden,  dieselben  erw  iesen 
sich  aber  zu  unvollständig,  um  vcrötlentHcht  zu  werden.  Igli 
habe  daher  die>e  Versuche  später  noch  fort*;esetzl  und  bin, 
obwohl  Anfangs  die  Sache  Schwierigkeiten  hatte,  doch  zu 
ziemlich  übereinstimmenden  Resultaten  gelangt. 

Als  Material  fQr  diese  Versuche  dienten  hauptsächlich 
Stücke  von  einem  ähnlichen  Faden  mit  quadratischem  Quer- 
schnitte (!•  5  wi«  Seitenlänge),  wie  er  schon  zur  Bestimmung; 
der  TransvcrsaU<>tie  verwendet  worden  war.  Auch  war  die 
V'er.^uchsanordnuni;  dieselbe  wie  früher,  nur  dass  der 
durch  Streichen  mit  dem  na-son  Tii^^er  ir.s  Tonen  L;ebiacht 
wurde.  Wählend  einer  Versuchsreihe  wurde  wieder  der  l'aden 
niemaN  entla>tet  und  dann  immer  zu  i^n'ö'-seren  Bel.^tunLien 
t'orti(eschntten.  (jbereinstinitnende  Resultate  wurden  aber  nur 
erhalten,  wenn  dem  Kaden  nacii  jeder  Krhöhung  der  Belastung 
viele  Stunden  Zeit  zur  Ausfädelung  gelassen  wurde.  Je  nach 
der  Grr)sse  der  Belastung  waren  so  (ä--\i4  Stunden  nöthig, 
damit  die  Beobachtungen  keine  wesentlichen  Änderungen  mehr 
zeigten. 

Kr  wurde  nun  jedesmal  der  transversale  Ton  (u)  und  der 
lon,nitudinale  (ii^)  am  Monochord  bestimmt.  Die  Bestimmung 
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des  letzteren  war  freilich  bei  niederer  Spannung  sehr  schwierig, 

da  dann  kaum  ein  ordentlicher  Ton  zu  hören  ist.  Auch  sonst 
kann  man  leicht  Täuschungen  ausgesetzt  sein  über  die  richtige 
Octave  und  ob  man  es  nicht  mit  einem  Obertone  zu  thun  hat. 
Das  Verhältniss  v^jn  der  beiden  'i'<)nG  ist  natürlich  durch  das 
Verhältniss  der  am  Monochord  bestimmten  Längen  gegeben 
und  wenigstens  von  Fehlern,  weiche  die  Tonbestimmung  der 
Monochordsaite  betreffen,  frei.  Ich  gebe  nun  die  beobachteten 
Werthe  dieses  Verhältnisses  für  sechs  Stücke  des  quadratischen 
Fadens,  wie  sie  für  verschiedene  Belastungen  S  ermittelt 


wurden. 

Fadenlänge  in  Millimeter 

5  50         56  62  04  68         76  Mittel 

70.^  1-51      —  —  1-51  1-47      —  t'50 

100  —  1-26  1-36  1-48  —       —  1-37 

140  1-50  1-46  1-44  1*46  —  r62  1-50 

190  —  2-06  1-75  1-98  —       —  1-93 

240  2-87     —  2-84  2-89  2*93  2-83  2*87 

340  3-3G      _  _  _  —  3-26  3-31 

440  3*72     _  —  —  -  3-70  3-71 

540  3-69     —  —  —  —  3-89  3-79 

640  3*80     —  —  —  —      —  3-80 

740  3*91      —  _  —  —       _  3-91 


Aus  dieser  Tabelle  geht  wohl  unzweifelhaft  her\'or,  dass 
das  Verhältniss  njn  unabhängig  von  der  Länge  des  Fadens 
ist»  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  dieser  Untersuchung. 
Bemerkenswerth  ist  das  Minimum  bei  100^  Belastung;  es  ist 
dies  die  Stelle,  wo  der  Transversalton  ein  relatives  Maximum 
hat,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht,  welche  die 
beobachteten  Längen  (l)  und  Transversaltöne  (n)  gleich  in 
Mittelwerthen  für  eine  anfängliche  Länge  von  100  «»m  gibt. 


5 

n 

«' 

«— «' 

100  mm 

70 

177 

75-5 

76-6 

--II 

100 

232 

78-2 

77'9 

+0*3 

140 

327 

76-5 

76-7 

—0-2 

Siub.  d.  malhem.-natun»'.  Ol.;  CVIII.  ßa  ,  Ablh.  IL  a.  47 


» 
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5 

l 

«' 

190 

461 

75-4 

74-7 

+0-7 

240 

563 

75-2 

75'  1 

-4-0-1 

340 

651 

82-6 

82-2 

u  •  4 

440 

t)U7 

sy-a 

89-Ö 

540 

735 

96-1 

96*0 

+01 

640 

764 

102-5 

102  1 

+0-4 

740 

787 

107-8 

107*8 

+00 

Die  vierte  Columne  dieser  Tabelle  gibt  die  nach  der  empi- 
rischen Formel 

gerechneten  Werthe  der  Transversaltöne.  Das  Gewicht  des 
Fadens  (0*194^  für  100  tum  Länge)  war  zwar  dasselbe  wie 
das  des  ähnlichen  Fadens,  der  zu  den  in  der  früheren  Abhand- 
lung angegebenen  Beobachtungen  gedient  hatte,  für  die  Con- 
stanten der  empirischen  Formel  mussten  aber  doch  andere 
Werthe  gewählt  werden,  um. die  Differenzen  n — «i'  nicht  zu 
sehr  anwachsen  zu  lassen.  Der  Grund  hieven  mag  darin  liegen, 
dass  die  beiden  Fäden  zwar  von  derselben  Quelle,  aber  zu 
verschiedenen  Zeilen  bezogen  wurden.  Auch  war  die  Tempe- 
ratur bei  beiden  Beobachtungsreihen  nicht  dieselbe. 

Was  nun  den  theoretischen  Werth  des  Verhältnisses  «j/;/ 
betrifft,  so  hat  man  nach  der  Taylor'schen  Formel  für  «  und 
mit  demselben  Grade  der  Annäherung  für  h, 

_  1      'E        _  1  '~S 
-  2/  V  P  '    "  ~  2;  V  M  ' 

wo  K  der  Elasticitälsc()ctticient,  J.;c  Ütchlc  und  q  der  Quer- 
schnitt des  Fadens  ist.  Hieraus  würde 

it  ^  \  s 

folgen.  Versucht  man  nun,  von  der  anfänglichen  Länge  (lOOf«*«) 
ausgehend  mit  den  Zahlen  der  letzten  Tabelle  die  Grösse  qE 
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zu  crmiUelii  umü  hieniil  aus  der  letzten  Formel  Jas  X'crhaUniss 
ujn  zu  rechnen,  so  erhält  man  eine  ganz  ungenügende  Dar- 
stellung der  BcohachtLinL;cn. 

Die  Übereinstimmung  wird  dagegen  recht  gut,  wenn  man 
durch  besondere  Versuche  die  Grösse  qE  aus  der  Verlängerung 
()0  ermittelt,  die  bei  der  gerade  stiittfindenden  Belastung  (SJ, 
ohne  Rücksicht  auf  diese,  durch  ein  kleines  Zulagegewicht  o 
hervorgebracht  wird.  Setzt  man  also 

\      qEl  A  ; 

so  wird 

n  ~  \  X  5 

Zugleich  mit  den  Beobachtungen  von  /,  ?/,  n'  wurden  daher 
immer  auch  solche  ausgeführt,  welche  die  Ermittelung  von  a 
*  und  X  betrafen.  Hiezu  wurde  die  Belastung  G  um  1  —  5^  ver- 
mehrt und  die  bewirkte  Verlängerung  des  Fadens  mit  dem 
Kathetometer  gemessen.  Das  Zulagegewicht  wurde  so  klein 
gewählt,  dass  nach  dessen  Entfernung  der  Faden  genau  auf 
die  ursprüngliche  Länge  zurückging.  Die  so  ermittelten  Werthe 
von  Kq  nehmen  nach  Vermehrung  der  Gesammtbelastung  Anfangs 
nicht  unbeträchtlich  zu,  nähern  sich  aber  einer  bestimmten 
Grrmse.  die  in  der  früher  angegebenen  Zeit  wohl  meist  erreicht 
worden  sein  dürfte. 

Da  die  an  den  verschiedenen  Fäden  beobachteten  Werthe 
von  X  hinreichend  übereinstimmen,  gebe  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  gleich  die  Mittel  der  auf  die  Länge  von  100«/«/  und 
T  =:  1  ^  reducirten  Werthe  von  X.  Die  letzte  Spalte  gibt  dann 
die  mit  diesen  Zahlen  nach  der  letzten  Formel  berechneten 
Werthe  von  «i/n. 

X  Wj^« 

70^         l'492f«w  1-30 
100  1-835  112 

140  1-790  1-14 

47* 
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X 


0-289 
0- 161 
0-109 


0*  647  mm 


1-  'j4 

2-  85 

3-  45 
3*81 


540 

640 
740 


0-092 
0-076 

O-OOü 


3-35 
3-96 

4  00 


Die  Vergleichung  der  letzten  Zahlenreihe  mit  den  früher 
angegebenen,  durch  directe  Beobachtung  ermttteUen  Werthen 
des  Verhältnisses  nju  lehrt,  dass,  von  der  Belastung  190^ 
angefangen,  die  Übereinstimmung  eine  vollständige  ist.  Für 

kleinere  Belastungen  bleihen  die  gerechneten  Wertlie  allerdings 
du  as  iiinter  den  beobachteten  zurück,  obwohl  sie  denselben 
("fang  zeigen.  Die  Obereinstimmung  ist  am  schlechtesten  in  der 
Gegend,  wo  der  Transversalton  ^(i\n  relatives  Maximum  hat. 

Die  vollkommene  Übereinstimmung  bei  höheren  Be- 
lastungen ist  jedenfalls  nicht  uninteressant,  besonders  da  dies 
auch  für  andere  Kautsohukfaden  zu  gelten  scheint,  wie  einige 
Versuche  an  einem  Stücke  des  runden  Fadens  lehren,  welchen 
ich  auch  schon  in  der  früheren  Mittheilung  erwähnte.  Ich  fand 
nämlich  an  dem  Stücke,  dessen  anfängliche  Länge  104  mm 
betrug,  bei  440^  Belastung  nach  24  Stunden 


Die  Vermehrung  der  Belastung  um  5/  brachte  eine  Ver- 
längerung von  l'35mm  hervor,  woraus  für  das  letzte  Ver* 
hättniss  1*62  folgt. 

Nachdem  die  Belastung  auf  640^  erhöht  worden  war, 
wurde  nach  24  Stunden 


Jetzt  bewirkten  5^  Zulagegewicht  eine  Verlängerung  von 
0-77  mm,  was  den  Werth  2-06  p^ibt. 

Die  Übereinstimmung  ist  also  auch  hier  eine  vollständige. 


/  =  311  mm,    njn  —  1*67, 


/  =  397  mm,    ujn  =  2  •  03. 
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Untersucilungen  über  den  Zusammenhang 
der  Schwere  unter  der  Erdoberflä45he  mit  der 

Temperatur 

von 

Oberst  Robert  v.  Stemeck, 

c.  M.  k.  Akad. 
(Vorgelegt  in  der  Sitsutig  am  18.  Mai  1898.) 

Nach  den  Resultaten  der  bisherigen,  nur  in  sehr  geringer 
Anzahl  ausgeführten  Schwerebcslinimungen  unter  der  Erd- 
oberfläche schien  ein  Zusammenhang  der  Schwerezunahme 
und  Temperatur  zu  bestehen. 

Es  ergab  sich  nämlich  aus  den  nur  in  drei  Bergwerken 
ausgeführten  Bestimmungen  eine  Schwerezunahme  in 

Harten»    in  383  m  Tiefe  bei  18-8  von  0-52  mm 
Pfibram2   .  543        •       >    18-5    »  0'41 
Kreiberg»  *  414        *      *   19'3   •  0-55 

femer  in 

Pribram  in  lOOOifi  Tiefe  bei  24-9  von  0*88  mm 
Freiberg  »    534       »     »  23-8   »  0*79 

Uemnach  bei  gleichen  Temperaturen  unter  der  Erde  dieselben 
Schwerezunahmen,  unabhängig  von  der  Tiefe  unter  der  Erde. 

Bei  der  geringen  Anzahl  der  Beobachtungen  war  man 
nicht  im  Stande,  zu  entscheiden,  ob  dieser  Zusammenhang  der 
Temperatur  und  Schwere  thatsächlich  bestehe,  oder  ob  er  nur 
dem  Zufalle  oder  Beobachtungsfehlem,  Unvoltkommenheit  der 

»  Phil.  Trans.,  ISÖf,. 

-  Mittheiluiigen  des  mii.-geogr.  Institutes,  Bd.  III,  1883. 
3  Ebendaselbst,  Bd.  VI,  1886. 
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verwendeten  Apparate  und  Beobachtungsmethoden  etc.  zuzu- 
schreiben ist. 

Der  kaiserlichen  Akademie  in  Wien  erschien  diese  Er- 
scheinung wichtig  genug,  um  in  ihrer  Sitzung  am  17.  Februar 
1898  den  Wunsch  auszusprechen,  dass  dieselbe  durch  Aus- 
führung möghchsl  cxactet  Beobachlun^^cu  geklärt  weide.  Es 
erging  an  mich  die  ehrenvolle  Einladung,  derarti,(;e  Beob- 
achtungen auszuiülireii  und  wurde  ein  namhafter  Betrag  zur 
Bestreitung  der  Auslagen  zur  Verfügung  gestellt. 

Mit  grösster  Freude  bin  ich  diesem  mich  sehr  ehrenden 
Kufe  gefolgt  und  habe  im  Laufe  des  Jahres  1898  in  vier  Berg- 
werken einschlägige  Beobachtungen  ausgeführt,  um  die  gestellte 
Aufgabe,  so  gut  ich  es  vermochte,  ihrer  Lösung  zuzuführen. 

Über  Ersuchen  der  kaiserlichen  Akademie  hat  das  hohe 
k.  k.  Ackerbau-Ministerium  in  entgegenkommendster  Weise 
die  Benützung  der  zu  diesen  Untersuchungen  ausgewählten 
vier  Bergwerke  genehmigt  und  die  au^t;iobigsle  Unterstützung 
des  Unternehmens  seitens  der  k.  k.  Hergverwaltungen  gewährt. 

Die  mithigen  Apparate,  Instrunieniu  und  Uhren  hat.  L^leich- 
falls  über  Ersuchen  der  kaiserlichen  Akademie,  das  Coininando 
des  k  II  k.  militär-geographischen  Institutes  bereitwilligst  zur 
Verlügung  gestellt. 

Da  bei  derartigen  Untersuchungen  nur  aus  gleichzeitigen 
Beobachtungen  verlässliche  Resultate  erzielt  werden  können, 
so  sind  hiezu  zwei  Beobachter  nothwendig.  ich  verdanke  die 
Erfüllung  dieser  unerlässlichen  Bedingung  der  freundlichen 
Mitwirkung  des  Herrn  k.  u.  k.  LinienschifTs-Lieutenants  Jakob 
Kitter  v.  Hirtl  und  nach  dessen  im  September  erfolgten  Ein- 
schiffung Jener  des  Herrn  k.  u.  k.  Linien schifTs-Lieutenants 
Theodor  Scheimpflug,  welche  beide  sich  bereitwilligst  an 
diesen  mühsamen  und  anstrengenden  Arbeiten  mit  Eifer  und 
X'erstänJnisb  bcUieiiigten  und  mich  hicdurch  zu  grossem  Danke 
verpilichtet  haben. 

Wesentlich  verdanke  ich  das  Gelingen  des  Unternehmens 
dem  überaus  freundlichen  Entgegenkommen  der  k.  k.  Berg- 
behörden und  den  Herren  Bergbeamten,  durch  deren  ausgiebige 
Unterstützung  alle  meine  diesbezüglichen  Wünsche  erfüllt  und 
alle  Hindernisse  beseitigt  wurden. 
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Leider  war  es  mir  nicht  möglich,  diese  Untersuchungen  so 

rasch  durchzuführen,  als  es  wünschenswerth  gewesen  wäre: 
monc  Dienstesgeschältc  nöthigteii  mich,  die  Arbeit  öfters  zu 
unterbrechen,  und  obwohl  sie  sclion  im  Mai  1898  begonnen 
wurde,  konnte  sie  doch  erst  im  Februar  1Ö99  zu  einem  Ab- 
schlüsse gebracht  werden. 

Ich  glaube  die  ausgeführten  Beobachtungen  insoferne  als 
gelungen  betrachten  zu  können,  ais  im  Falle  einer  Wieder- 
holung derselben  an  denselben  Orten  und  mit  denselben  Appa- 
raten kaum  wesentlich  abweichende  Resultate  erzielt  würden. 
Dessenungeachtet  halte  ich  sie  für  noch  nicht  genügend,  um 
die  gestellte  Aufgabe  als  endgiltig  gelöst  betrachten  zu  können; 
denn  die  Grössen,  um  die  es  sich  dabei  handelt,  sind  sehr  klein 
und  werden  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler, 
welche  sich  bei  den  Beobachtungen  unter  den  ungünstigen 
Verhältnissen  in  den  Bergwerken  noch  vergrössern,  häufig 
unkenntlich  gemacht. 

Bei  einer  anfälligen  Fortsetzung  dieser  Untersuchungen 
wird  man  daher  trachten  müssen,  durch  geeignete  Vorrichtungen 
an  den  Apparaten  die  zu  erzielende  Genauigkeit  der  Beob- 
achtungen noch  zu  erhöhen;  es  ist  Aussicht  vorhanden,  dies 
zu  ermöglichen. 

Die  auszuführende  Arbeit  bestand  im  Wesentlichen  in  der 
genauen  Bestimmung  der  kleinen  Unterschiede  der  Schwere 
auf  der  Erdoberfläche  und  in  verschiedenen  Tiefen,  sowie  in 

der  lu-mitlluiii;  dci-  daselbst  herrschenden  Temperaturen.  Aus 
den  Resultaten  kann  sowohl  die  Zunatime  der  Schwere,  als 
auch  jene  der  Temperatur  beim  Emdringen  m  die  Erde  abge- 
leitet und  verglichen  werden. 

Bei  der  Auswahl  der  vier  vorläutig  zu  untersuchenden 
Bergwerke  wurde  auf  die  Verschiedenheit  ihrer  Höhenlage 
und  ihrer  Tiefe,  sowie  der  in  ihnen  vorhandenen  Temperatur 
Rücksicht  genommen,  damit  die  Untersuchungen  möglichst 
verschiedene  Verhältnisse  umfassen. 

Dementsprechend  wurden  ausgewählt: 

1.  Der  4161»  tiefe  Wernerschacht  des  Uranbergbaues 
in  Joachtmsthal  in  Böhmen,  welcher  in  918  w  Seehöhe 
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gelegen  ist  und  eine  grosse  Zunahme  der  Temperatur  auf- 
weist; 

2.  der  1  lOOfff  tiefe  Adalbertschacht  des  Silberbergwerkes 

in  Pribram  m  Böhmen,  w  clcher  die  Höhen  von  -H535  m  über 
dem  Meere  bis  — ÖOa  unier  dem  Meefes-,piegel  durchfälirt 
und  in  welchem  die  Tempcratiu zunähme  nur  gering  ist; 

3.  der  3UU tietc  tjreilerschacht  des  N'ersuchsbergbaues 
in  Kuttenberg  in  Böhmen,  welcher  bis  zum  AMeereshorizonte 
reicht,  und  endlich 

4.  der  272  m  tiefe  Franzschacht  des  Quecksilberbergbaues 
in  Idria  in  Krain,  in  welchem  ganz  abnorme  Temperatur- 
verhältnisse herrschen. 

In  jedem  dieser  Schächte  wurden  ober  Tags  und  in  ver- 
schiedenen Tiefen  Schwerestationen  errichtet  Die  Stationen 
ober  Tags  befanden  sich  in  Gebäuden,  möglichst  in  gleicher 
Höhe  mit  dem  Tagkranze  des  Schachtes  und  entsprechend  weit 
ausserhalb  des  ErschiULcrungsgebietes  der  FordLiniaNchinen. 
Die  Pendclpleiler  wurden  auf  diesen  Statu  »nun  m  einer  Parterre- 
localität  derart  in  eine  Ecke  autyeniauurl,  dass  sie  mit  dem 
Gebäude  fest  verbunden  waren,  wodurch  sie  eine  grosse 
Stabilität  erlangten. 

Die  unterirdischen  Stationen  befanden  sich  an  den  Enden 
der  Strecken,  Gänge  oder  Querschläge,  von  welchen  eii\  kleiner 
Theil  mittelst  einer  Bretterwand  mit  Eingangsthüre  abge- 
schlossen wurde.  Die  Pendelpfeiler  wurden  gewöhnlich  durch 
eine  Ausmauerung  des  Stollenendes  hergestellt  und  mit  einer 
Steinplatte  gedeckt.  Die  Pfeiler  waren  daher  mit  den  Fels- 
wänden innig  verbunden  und  sehr  stabil. 

Pur  die  Tcniperalut  beobachtun^en  \\  urde  m  der  Nähe  des 
Pleilers  in  der  Seitenwand  ein  Bi)iulüch  vc»n  50  bis»  'oO  cm  Tiet'c 
für  das  Gesieinslhermometer  hergestellt. 

Die  ßergwerkssohachte  und  Beobachtungsstalionen. 

1.  Der  VVernerschacht  in  Joachimsthal  in  Böhmen. 

Derselbe  beHndet  sich  im  böhmischen  Erzgebirge,  l'5i^fii 
westlich  der  Stadt  Joachimsthat  auf  dem  sich  von  Nord  gegen 
Süd  hinziehenden,  flachen,  etwa  900  m  hohen  Bergrücken,  *die 
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Zimmerhöhe«  genannt.  Auf  derselben  sind  zahlreiche  Haiden 
alter,  längst  aufgelassener  Bergbaue  vorhanden,  da  hier  vor 

Zeiten  Silbererze  gewonnen  wurden.  Grosse  Tiefen  erreichten 

jeduch  diese  Baue  nicht. 

Das  in  der  Umgebung  des  Wernerschachtes  vurkoainiende 
Gestein  ist  GHmnierschiefer  und  verschiedene  Arten  von  Por- 
phyr; der  Menge  nach  von  ersterem  -/g.  von  letzterem  '/a-  Aus 
den  Abwägungen  einer  grossen  Zahl  von  Steinproben  ergab 
sich  die  Dichte  des  Glimmerschiefers  2*78,  jene  des  Porphyrs 
2*71,  so  dass  die  Dichte  der  Gesammtmasse  der  Gesteine 

e  =  2-73 

angenommen  werden  kann. 

Der  Tagkranz  des  Schachtes  Hegt  in  einer  Seehöhe  von 
917*7  w;  der  Schacht  hat  eine  Tiefe  von  415*7  *ff.  Oben  ist 

derselbe  eingcwolbt  und  zu<;eschüttet.  Der  Zugani^  erfolgt 
82  m  tiefer  von  der  Wcbtseite  durch  den  480  langen  k.  k. 
Wasserein lass  und  Einfahrtsstollen;  die  Schalentörderung  im 
Schachte  erfolgt  mittelst  Wasserbetrieb. 

Unter  freundlicher  Intervention  des  Herrn  k.  k.  Berg- 
verwalters Josef  Step  wurden  nachfolgende  I.ocalitäten  als 
Pendelstationen  ausgewählt  und  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  eingerichtet: 

Ober  Tags  in  der  Höhe  des  Tagkranzes,  Seehöhe  917  •  7  w, 
in  dem  steinernen,  von  einem  Obersteiger  bewohnten  eben- 
erdigen Hause,  weiches  einen  Theil  des  ehemals  bestandenen 
Schachtgebäudes  bildet. 

In  ^ici  Nordwestecke  des  abgeschlossenen  schmalen  Vor- 
hauses wurde  der  Pendelpfeiler  erbaut. 

In  der  Tiefe  des  Schachtes  wurden  drei  nnterudische 
Stationen  aus^^ev\-ählt  und  daselbst  Obser\'atorien  errichtet. 

Die  erste  Station  befand  sich  in  dem  sogenannten 
VI.  Geisterlaufe,  182*4  w  unter  dem  Tagkranze. 

Die  zweite  Station  in  dem  Danieli-Stollen,  302  6 m  und 

die  dritte  Station  in  dem  Wernerlaufe  415*7  m  unter 
dem  Tagkranze. 

Das  zur  Verfügung  stehende  Locale  am  Tagkranze  war 
sehr  klein  und  feucht;  es  eignete  sich  nicht  zur  Aufstellung 
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der  Pendeluhr,  sowie  zur%  Deponirung  der  Instrumente  und 
Requisiten.  Aus  diesem  Grunde  musste  noch  eine  zweite 
Station  ober  Tags  errichtet  werden,  welche  diesen  Bedingungen 
besser  entsprach.  Hiezu  eignete  sich  vorzüglich  ein  Local  in 

dem  geiiiumigcn  ehemaligen  Zechenhause  des  derzeit  auf- 
gelassenen Eliasschachles.  u  elches  800  in  iiordweslhch  des 
Wernerschachtes  m  einer  Seehöhe  von  798  w,  demnach  120  m 
tiefer,  gelegen  ist. 

Diese  Station  steht  in  keinem  Zusammenhange  mit  den 
beabsichtigten -Untersuchungen;  sie  diente  nur  als  Vergleichs- 
station, indem  die  Schwereunterschiede  zwischen  ihr  und  den 
vier  eigentlichen  Stationen  gemessen  wurden,  wodurch  sich 
auch  die  gesuchten  Unterschiede  zwischen  diesen  selbst 
ergaben.  Bei  der  Verwerthung  der  Resultate  ist  daher  diese 
Station  nicht  zu  berücksichtigen. 

Die  unterirdischen  Stationen  waren  in  diesem  wasser- 
reichen Bergwerke  mit  seinen  eni^en  Stollen  sehi"  unbequem; 
es  erforderte  die  Ausluhrung  der  Beobachtunixt-'n  \  iele  Vorsicht 
und  grosse  Erfahrung.  Nachdem  Linienschiffs  -  Lieutenant 
Ritter  v.  Hirtl  zu  jener  Zeit  mit  den  Pendelheobachtungen 
noch  wenig  vertraut  war  und  daher  unter  diesen  ungünstigen 
Verhältnissen  leicht  ein  Misserfolg  hätte  erzielt  werden  können, 
so  wurde,  wie  aus  den  später  folgenden  Zusammenstellungen 
Tabelle  III  ersichtlich  ist,  ein  von  den  übrigen  Bergwerken 
abweichender  Vorgang  bei  den  Beobachtungen  eingehalten. 
Auf  die  Resultate  war  diese  Abweichung  selbstverständlich 
ohne  Einfluss. 

In  der  am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  folgenden  Tabelle  I 

ist  die  Sceli  jhe  und  Lage  dieser  und  aller  folgenden  Stationen 
gegen  die  betreffenden  Schächte,  sowie  die  Azimuthe  der 
Schwingungsebenen  der  Pendel  zusammengestellt.  An  der 
Hand  der  Grubenkarten  ist  man  daher  im  Stande,  den  Ort,  wo 
die  Beobachtungen  ausgeführt  wurden,  jederzeit  wieder  fest- 
zustellen und  aufzufinden. 

2.  Der  Adalbertbchacht  in  Piibram  in  Böhmen. 

Dieser  Schacht  befindet  sich  l  oh»  westlich  der  Stadt 
Pribram  in  Böhmen  auf  der  50  m  hohen,  flachen  Anhöhe  des 
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Birkenberges,  in  hügeliger  Gegend.  Das  Terrain  fällt  gegen 
Norden  längs  des  Litavaflusses  sanft  ab,  erhebt  sich  hingegen 
im  Westen  in  grösserer  Entfernung  um  150  bis  200  w. 

Ücr  Tagl<ranz  des  Schachtes  he^^t  534*6  in  über  dem 
Meere;  der  Schacht  erreicht  in  seinem  32.  Laufe  eine  Tiefe 
von  llOOw,  er  reicht  daher  bis  öüö  t«  unter  das  Niveau  des 
Meeres.  Das  Bergweri<  ist  besonders  in  seinen  tieferen  Theücn 
ganz  trocken  und  sehr  gut  ventilirt. 

Bereits  vor  15  Jahren  habe  ich  hier  versuchsweise  mit 
einem  provisorisch  hergestellten  Apparate  Schwerebestim- 
mungen ausgeführt^  Eine  Wiederholung  derselben  mit  den 
gegenwärtig  vervollkommneten  Hilfsmitteln  war  umsomehr 
erwünscht«  als  einerseits  die  damaligen  Apparate  mangelhaft 
waren  und  ein  einwandfreier  Vorgang  bei  den  Beobachtungen 
wegen  Mangel  eines  zweiten  Beobachters  nicht  eingehalten 
werden  konnte.  <niderseils  der  Schacht  seither  um  100  m  ver- 
tieft wurde  und  daher  die  Gelegenheit  zur  Ausführung  von 
Beobachtungen  in  selten  grosser  Tiefe  darbietet. 

Das  Gestein  in  der  Umgebung  des  Schachtes  besteht  aus 
gleichen  Theilen  Grauwacke  und  Schiefer,  weiche  mit  Grün- 
stein durchsetzt  sind;  letzterer  bildet  nach  Angabe  des  ver- 
storbenen Bergrathes  Posepny  den  vierten  Theil  der  Gesteins- 
masse.  Durch  Abwägungen  zahlreicher  Proben  habe  ich  die 
Dichte  der  Gesteinsmasse  in  diesem  Bergwerke  überein- 
stimmend mit  den  früheren  Bestimmungen  gefunden: 

e  =  2-75. 

Von  den  im  Jahre  1884  errichteten  Pfeilern  waren  jene  im 
9.,  20.  und  30.  Laufe  noch  vorhanden.  Das  hühcre  Observa- 
torium im  20.  Laufe  wat  \'erschü4tel,  und  musste  daher  statt 
seiner  eine  neue  Station  ausgewählt  werden,  ebenso  auch  eine 
in  dem  tiefsten,  32.  Laufe. 

Die  Station  ober  Tags  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Tagkranze  in  dem  80  m  südwestlich  des  Schachtes 
gelegenen  sogenannten  »alten  Kunstamte«,  einem  Gebäude, 
weiches  gegenwärtig  zu  Kanzleien  und  Wohnungen  verwendet 


*  Mttäldituigen  des  k«  u.  k.  inilitär-geographischen  Institutes,  Bd.  IIL 


Digitized  by  Google 


< 04  R.  V.  Sterneck» 

wird.  In  der  östlichen  Ecke  eines  Parterrelocales  wurde  der 
mit  einer  Granitplaue  gedeckte  Pendelpfeiler  errichtet.  Der> 
selbe  war  mit  den)  Mauerwerke  des  Gebäudes  fest  verbunden. 

Die  ScL'hohc  dieser  Station  ist  gleich  jcMier  Je:!.  Ta^kranzes 
ücs  Schachtes,  nainhch  ö;^4*(3  m. 

Die  erste  unterirdische  Station  befand  sich  im 
9.  I-aufc  in  einer  liefe  von  286  1  m;  der  Im  hohe  i^leiler  war 
an  die  Seitenwand  des  Stollens  angebaut. 

Die  zweite  Station  war  im  20.  Laufe  in  einer  Tiefe  von 
543*1  m  oder  8*5  m  unter  dem  Meeresniveau.  Der  Pfeiler 
wurde  durch  Ausmauerung  des  Stollenendes  hergestellt. 

Die  dritte  Station  befand  sich  im  26.  Laufe  in  einer 
Tiefe  von  774-6  m;  der  alte  Pfeiler  ist  zwar  freistehend,  jedoch 
1  fff  lang,  daher  stabil. 

Die  vierte  Station  befand  sich  im  30.  Laufe  in  999-3 ih 
Tiefe,  beziehungsweise  464  *  7;;;  unter  dem  Mecresniveau,  in 
dem  kaunic.  Jer  ItS82  über  Anregung  des  Herrn  Hofrathes 
Prof.  Dr.  Carl  Ritter  v.  Koristka  durch  die  Munificenz  des 
hohen  k.  k.  Ackerbau-Minisienums  liir  ^^•issenschafthche  Unter- 
suchungen hergestellt  worden  ist.  Der  daselbst  betiudliche 
Pfeiler  ist  gleichfalls  freistehend  und  1  m  lang. 

Die  fünfte  Station  befand  sich  im  32.  Laufe  in  einer 
erst  im  vergangenen  Jahre  längs  eines  Erzganges  getriebenen 
Strecke.  Sie  liegt  1099-3  tief  oder  564*7  m  unter  dem 
Meeresniveau.  Der  Pfeiler  wurde  durch  Ausmauerung  des 
Streckenendes  hergestellt. 

Auf  den  beiden  letzten  Stationen  war  die  Temperatur 
ziemlich  hoch,  sie  betrug  24",  beziehungsweise  27'  C. 

3.  Der  Greiferschacht  in  Kuttenberg  in  Böhmen. 

Etwa  1  kill  nordwestlich  der  Stadt  in  rtrihezu  ebene'- 
Gegend  befindet  sich  dieser  300  m  tiefe  Sciiaclu,  der  erst  in 
der  jüngsten  Zeit  nni^esc  lilagen  wurde.  Der  Tagkranz  liegt 
300  /;/  über  dem  Meere.  Die  in  der  Umgebung  vorhandenen 
zahlreichen  allen  Berghalden  zeigen  deutlich,  dass  hier  vor 
Jahrhunderten  längs  des  sogenannten  Greiferganges  sehr  viel 
Silberbergbau  betrieben  wurde,  über  dessen  Ausdehnung 
gegenwärtig  nichts  bekannt  ist.  Für  den  jetzigen  Bergbau  ist 
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daher  stets  die  Gefahr  vorhanden,  dass  man  auf  die  alten  Baue, 

den  soj^enanntcn  alten  M;inn  stösst  und  sich  das  in  dem- 
'Felben  angesanuneite  Wasser  in  die  neuen  Anlagen  ergicsst. 
!, eider  ist  dieses  p>eigniss  einige  Zeit  nach  meiner  dortigen 
Anwesenheit  eingetreten,  und  ist  dieses  Bergwerk  gegenwärtig 
gänzlich  ersäuft. 

Das  Gestein  ist  Gneis,  welcher  sich  über  die  ganze  Aus- 
dehnung des  Bergwerkes  und  die  weite  Umgebung  desselben 
erstreckt.  Die  Dichte  der  an  vielen  Orten  gesammelten  Gesteins- 
proben schwankte  zwischen  2*71  und  2-74;  im  Mittel' habe 
ich  angenommen: 

H  —  2-72. 

Das  Bergwerk  hat  nur  drei  Horizonte  in  je  100  tu  Abstand. 
In  jedem  derselben  wurde  eine  unterirdische  Station  am  Ende 
einer  Strecke  errichtet  und  die  Pendelpfeiler  durch  Ausmaue- 
rung des  Streckenendes  hergestellt. 

Die  Station  ober  Tags  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Tagkranze  in  einem  kleinen  alleinstehenden  Neben- 
gebäude der  Aufbereitung,  20  f«  vom  Schachte  entfernt.  Nach- 
dem die  von  der  Kihdcrnia.seliine  ur.d  Luücompressionspumpe 
verursachten  Erschütterungen  im  Observatorium  merklich 
waren,  so  iuiLie  der  Herr  Grubenleiter,  Bergrath  Josef  Hozäk, 
die  Güte,  die  einzige  Schicht,  während  welcher  gearbeitet 
wurde,  auf  die  Nacht  zu  vcrlcL^cn.  so  dass  bei  Tage  während 
der  Pendelbeobachtungen  die  Maschinen  stille  standen. 

4.  Der  Franzschacht  zu  Idria  in  Krain. 

Derselbe  befindet  '^ich  in  der  Stadt  Idria,  in  etnetn  Thal- 
kessel  an  der  Mündung  des  Nikovabachcs  in  den  Idnzafluss. 
Die  umliegenden  Berge  des  Karstes  erheben  sich  bis  zu  einer 
Höhe  \  on  900  in,  während  der  Tagkranz  des  Schachtes  345 -3 w 
hoch  gelegen  ist. 

Die  Lagerungsverhältnisse  der  in  diesem  Bergwerke  zu- 
meist vorkommenden  Gesteine,  Dolomit  und  Schiefer,  sind 
äusserst  mannigfaltig.  Die  geologischen  Verhältnisse  sind  hier 
sehr  verworren;  denn  ungeachtet  des  verschiedenen  geo- 
logischen Alters  dieser  der  Steinkohlen-  und  Triasformation 
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angehörenden  Gesteine  findet  man  dieselben  vielfach  durch- 
drungen, über  und  unter  einander  ^relagert.  gefaltet  etc.  Es 
müssen  hier  ^cwailigc  ]\:;ittc  gev\irki  luiben,  damit  derartige 
Verhältnisse  zu  Stande  kamen. 

Die  hier  vorkonuncnden  v  er^ciiiedenen  Arien  von  Schiefer 
haben  meistens  kein  lesies  Gefüge,  sie  sind  bnVckhg,  stellen- 
weise lehmig.  Die  in  ihnen  getriebenen  Schächte  und  Stollen 
müssen  durch  Beton  Verkleidungen  oder  Holzzimmerungen  vor 
dem  Einstürze  gesichert  werden. 

Aus  Abwägungen  zahlreicher  Proben  ergab  sich  die  Dichte 
des  Dolomites  2-83;  jene  des  Schiefers  war  verschieden,  sie 
schwankte  zwischen  2*61  und  2 '79;  als  Dichte  der  gesammten 
Gesteinsmasse  habe  ich  angenommen: 

^  =  2-77. 

Das  Bergwerk  in  Idtia  \vui\lo  ungeachtet  seiner  relativ 
geringen  Tiefe  \'<>n  ?7?  m  dennoch  zu  den  beabsichtigten 
Untersuchungen  aiLNgeu  aiilt.  weil  in  demselben  ganz  abnorme 
Temperalurverhallnisse  herrschen.  In  ein  und  derselben  Tiefe 
hndet  man  Temperaturen  vor»  die  um  10  — 15°  differiren,  und 
stellenweise  ist  die  Temperatur  in  den  oberen  Horizonten 
höher  als  in  den  tieferen. 

Unter  freundlicher  Intervention  des  Herrn  Bergrathes  Josef 
Schmid  wurden  nachstehende  Beobachtungsstationen  aus- 
gewählt und  eingerichtet: 

Ober  Tags  in  dem  Parterre  eines  Hauses  in  der  Nähe 
des  Schachtes,  7  m  tiefer  als  der  Tagkranz.  Der  Pfeiler  war  in 
die  Westliche  ICeke  des  I.ucaii->  eingebaut. 

Die  erste  Station  befand  sich  im  sogenannten  Wa^ser- 
stollen  nur  U)-r>  m  tief  unter  detn  Tagkranze,  in  dem  ehe- 
maligen Turbinenraimic.  Der  I*feilcr  war  in  die  Ecke  des  aus- 
gemauerten viereckigen  Raumes  eingeb  in:. 

Die  zweite  Station  war  im  iU.  Laufe  in  122  1  w  Tiefe 
im  festen  Dolomite. 

Die  dritte  Station  befand  sich  im  VI.  Laufe,  5.  Etage,  in 
einem  Abbaue,  172*8  rit  unter  dem  Tagkranze.  Die  Temperatur 
betrug  hier  25"  C.  Das  Gestein,  schwarzer  Schiefer,  ist  sehr 
locker«  brüchig  und  meistens  in  faustgrosse  Stückchen  zertheilt. 
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Durch  Zimmerungen  muss  es  vor  dem  Einstürze  bewahrt 

werden. 

Der  Pfeiler  war  an  die  Abbaustellc  angebaut;  von  dci seihen 
lösten  sich  jedoch  häufig  grössere  Partien  lockeren  Gesteines 
ab  und  überdeckten  zum  'I  heile  auch  den  Pieilcr,  da'-s  er 
beim  Betreten  des  Observatoriums  nieistens  erst  abgeräumt 
werden  musste. 

An  diesen  Icleinen  Einstürzen  waren  zum  grossen  Theile 
Ratten  schuld,  welche  sich  in  dem  umliegenden  alten  Versätze 
eingenistet  haben  und  dem  Observatorium,  wegen  der  daselbst 
deponirten  Stearinkerzen,  Besuche  abstatteten. 

Die  vierte  Station  befand  sich  gleichfalls  im  VI.  Laufe, 
140 ffi  von  der  dritten  Station  entfernt  und  174*8  w  unter 
dem  TaL^kranze  und  einem  bei  18  in  langen  Seitenstollen. 
Das  Gestein  war  hier  Dulumil  und  Schiefer  geschichtet.  Die 
Temperatur  betnii;  10°  C. 

Die  fünfte  Station  befand  sich  im  XI.  i.aufe,  '27]  {^  nt 
Linier  dem  Tagkranze,  in  einem  Scitensiollen,  welcher  mit  Holz 
ausgezimmert  war.  An  seinem  Ende  befand  sich  ein  mehrere 
Meter  tiefes  Abteufen.  Der  Fendelpfeiler  konnte  daher  weder 
an  die  Seitenwand»  noch  an  das  Stollenende  angebaut  werden, 
er  stand  frei.  Das  Gestein  bestand  aus  lehmigem  Schiefer,  die 
Temperatur  betrug  15^9  C. 
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Tabelle  I. 

Gesjcnseitiffe  Lnt^e  der  Observatorien. 


I 


Station    i  Seehühe 


Tiefe 
unter  der 

Erd- 
oberfläche 


Lage  lu  BfZiL-iiung 
auf  den  Schacht 


AzimuÜJ  der 
Schwingungs- 
ebene 
von  N  üb«r  E  ; 
gezahlt  \ 


Wornersehacht  in  Joachimsthal, 


5M7  -7  m 

o'Ow 

6m 

w' 

10  m 

N 

80« 

::.(,'> 

:U 

w 

♦5 

S 

85 

302  Mi 

ü8 

w  1 

07 

N 

5 

502-0 

4ir>-7 

106 

w 

32 

S 

Adalbertschacht  in  i*ribr;im, 


ObcrTags 

534-6  m 

O'Oii» 

40«  W 

lOOw 

S 

50» 

1 .  Station 

L'IS-."* 

2Si\-  1 

rj 

W 

s 

N 

173 

S  • .') 

r.4:i- 1 

1 

l- 

N 

0 

:?. 

— 24U-0 

774  0 

94 

E 

S 

110 

4.  . 

— 464-7 

99» -3 

53 

W 

30 

N 

80 

5.  > 

—564 -7 

1099-3 

43 

w 

180 

S 

0 

Gretferschaeht  in  Ktittenberg, 

Y  =  49*47'4,    X=:32»5r.'2,   A  =  350-0«,   «  =  2'7« 


Ober  TaRS 

1 .  Stutinn 
■  I 

•*  ■  * 

3,  . 


T 


- 


3(*.j-0  ut 
■_'()4-  1 
104 -U 
4-9 


o ■ 0  nt  I 

20U-4  I 
300-1 


M»4  \V 
13  W 
37  E 


I 


4«!  N  I 

Ii  7  N  . 
163     5  ■ 


10 
45 
20 


FraaMcbaeht  in  Idria, 


=  46*»  o  =  ;5, 

>.  sr  31*  41 

'0,  /*  = 

=  34 

ö"3  w. 

e  = 

=  2-77 

ObcrTa;?8 

345*3  m 

0-0  w 

51  ffi 

. 

10  m  K 

80» 

1.  Slalion 

:vjs-7 

iti-r> 

12 

R 

18 

s 

135 

2. 

:i'j3-2 

122-  l 

4» 

E 

155 

s 

135 

3.  > 

172-5 

IT'i-S 

129 

E 

P8 

s 

135 

1. 

17'1-r, 

1  74  ■  S 

71) 

i: 

s 

45 

fj. 

73-7 

271-6 

3S 

E 

13 

s 

4Ö 
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Die  Stabilität  der  Pendeipfeiier. 

Sämmtliche  Pfeiler  wurden  auf  ihre  Stabilität  mittelst  der 
f  cderu  agc  nach  dem  Uchiiert'schen  Verfahren  untersucht.  Mit 
Aiisnahnie  von  zwei  Pfeilern  im  Berj^werke  zu  (dria  erwiesen 
sich  alle  als  absolut  fest,  wie  us  bei  der  Ai  t  ihrer  Construction 
nicht  anders  zu  erwarten  war.  Ein  sechsmaliger  Stoss  mit  einer 
Kraft  von  8  kg  übte  keine  wahrnehmbare  Wirkung  auf  das 
Pendel  aus. 

Nur  bei  den  Pfeilern  auf  der  dritten  und  fünften  Station  in 
Idria  zeigte  sich  ein  kleines  Nachgeben.  Wiederholtes  Wippen 
ergab  nämlich,  dass  durch  einen  Normalstoss  mit  der  Kraft  von 
1  kg  die  Pendel  in  Schwingungen  von  0'31,  beziehungsweise 
0'30  Amplitude  versetzt  wurden. 

Nachdem  ich  auf  empirischem  Wege  ermittelt  habe,  dass 
eine  in  dieser  Art  erzeugte  Amplitude  im  iicii  .ig«.  \  on  I '  eine 
Correction  der  Schvvingungszeit  wegen  des  Mitschwingens 
des  Pfeilers  im  Betrage  von  — 23  Feinheiten  der  7.  Deeiinale 
erfordert,  ■>(>  --ind  die  in  Idria  auf  der  dritten  und  fünften 
Station  beobachteten  Schwingungszeiten  der  Pendel  um  — 7, 
beziehungsweise  — 8  Einheiten  der  7.  Decimaie  zu  corrigiren. 

Die  Instrumente  und  Beobachtungen. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  der  von  mir  im  Jahre  1886 
construirte  und  gegenwärtig  allgemein  verwendete  Pendel - 
apparat  benützt.  Es  gelangten  die  Pfeiterstative  der  Apparate 
Nr.  1  und  2  mit  den  Pendeln  VIII  und  X,  beziehungsweise  IX 
und  XI  zur  Verwendung. 

Lli  glaube  eine  Ideschreibung  des  .Apparates  und  seiner 
Wru  endiing  hier  übergehen  zu  können,  da  dieselbe  schon  viel- 
tach  in  anderen  .Xbhandlungen  enthalten  ist.' 

l)ie  Verwendung  des  W'andstatives,  welches  den  V'ortheil 
ab.soluter  Stabilität  bietet,  hielt  ich  in  den  Bergwerken  für  aus- 
geschlossen; es  zeigte  sich  jedoch,  dass  es,  bei  Ausführung 
einiger  nöthiger  Adaptirungen,  doch  hätte  verwendet  werden 

1  Milth«ilungcn  des  k.  u.  k.  militär^geograi^hischeu  ln»tiiulcs,  BU.  VII, 
1887  und  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  Bd.  tSSR. 

Slizb.  d.  mathem.-naturw.  r;i.  •  <  rvill  Bd.,  Ahth.  tt.  48 
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können.  Bei  einer  eventuellen  Fortsetzung  dieser  Untersuchun- 
gen ist  dies  auch  in  Aussicht  gcnonrimen. 

Die  (onstanten  der  Pendel,  welche  bereits  vielfach  zur 
Reduction  der  Beobachtungen  gedient  haben,  wurden  nach 
Vollendung  der  Untersuchungen  im  Februar  1899  neu  ermittelt 
und  mit  den  bereits  verwendcicn  vi»llkuinnicn  übereinstimmend 
gcliindi.n- 

Dcr  l'/mtluss  A:  der  'i'einpuralui"  T  auf  die  Schwin;^'uni;s- 
zeit  Ist  hei  allen  vier  l'endeln  ;;!eiLh,  er  belriigl  4fct"12  J  in  Kin- 
heiten  der  7.  I)eciniale  der  Sehw  ini^UMLiszeil. 

Der  ICinlJuss  de-^  Luftwiderstandes  i>l  lür  die  l*endel 
und  IX  etwas  verschieden  vtm  jenem  für  die  i*endcl  X  und  XI, 
da  bei  crsteren  die  Pendelstangen  etwas  dünner  sind.  Er  beträgt 
in  E^inheiten  der  7.  Dccimale  der  Schwingungszeit  542  D  für 
die  Pendel  VIII  und  IX  und  575  D  für  X  und  XI,  wo  D  die 
relative  Dichte  der  Luft  bezeichnet,  jene  bei  0*  Temperatur 
und  7Ü0  mm  Barometerstand  als  Einheit  angenommen. 

Bei  der  Lösiini,'  der  L;este!I',e)i  Aulijjabe  handelte  es  sicii 
niclil  S()  sehr  um  abst>kUe  W'erlhe.  a!s  um  die  Unlerscliiede 
der  Schwere,  beziehunL;suei>e  der  Sch\\in^un^;>zeilen  der 
Hendel  z\vi>chen  den  Stationen  eines  lierL;\verkes.  l*m  die- 
reiben  nh»ulic!i>l  Irei  von  conslanten  IOintUis>en  zu  erhalian, 
wurden  die  Beobachtungen  stets  gleichzeiti  g'  auf  zwei  Stationen, 
mit  Benützung  nur  einer  Uhr  und  Wiederholung  der  Beob- 
achtungen mit  vertauschten  Apparaten  ausgeführt.  Hiedurch 
wurden  die  Resultate  vom  Einflüsse  des  Uhrganges  und  anderer 
constantcr  Fehlerquellen  befreit,  da  sich  dieselben  in  den  Unter- 
schieden der  Resultate  aufheben. 

Ks  war  hiezu  nothvvendig.  die  Stationen  eines  Berg- 
werkes unter  einander  tclei^raphisch  zu  verbinden,  zu  welchem 
Zw  ecke  etw  a     »Hu  /;/  i^nlirter  I ,eitun,!j;'>draht  v  erw  endet  w  urden. 

elektrische  l>attenen  w  urden  Tr^  •ckenelenienle  \  erw  endet, 
welche  sich  in  jeder  lln^.sicht  \-orzü,i;lich  bewiUirt  iiaben.  l'ni 
zu  verhüten.  da>^^  der  (iaii-  der  v  erwendeten  Pendeluhr  von 
Tiedc  durch  einen  zeitweise  einguschaitclen  starken  elektri- 
schen Stnmi  bceinllusst  werde,  wurde  ein  l\'elais  in  die  Uhr 
cingcschaUet,  welches  durch  die  l'hr  mittelst  eines  schwachen 
.Siromci  imunlerbrochcn  in  Bewegung  erhalten  wurde.  In 
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dieses  Relais  wurde  nach  Bedarf  während  der  Beobachtungen 
ein  zweites  Relais  mit  zwcüachciii  (^ontacte  ciniicschaltet. 
wodurch  es  möglich  war.  gleichzeitig  nach  den  heidcn  Bcob- 
achtungsstationen  \  cr^chiedene  Ströme  zu  entscndcii. 

Auf  die  kegulirung  des  Uhrganges  wurde  keine  S<'i  L;ta!t 
verwendet,  weil  sich  derselbe  in  den  Unterschieden  der  Schwin- 
gungszeiten vollständig  eliniinirt.  £s  wäre  daher  auch  nicht 
nothwendig  gewesen,  denselben  zu  bestimmen;  dessenunge- 
achtet wurden  auf  jeder  Station  Zeitbestimmungen  mit  einem 
5*  Uni  Versalinstrumente  ausgeführt  und  der  Uhrgang  ermittelt, 
damit  die  Schwingungszeiten  auch  in  absolutem  Maasse  aus- 
gedrückt werden  können.  Die  Zeitbestimmungen  wurden  in 
mehrtägigen  Intervallen  ausgeführt,  um  den  Einfluss  ihrer 
L'ngcnaLiigkcil  ::u  \'erinHi dein. 

Ks  ergaben  sich  die  täglichen  Gänge  /;  der  Beobachtungs- 
uhr für  die  vier  Bergwerke  und  deiiientsprechend  die  neben- 
sieiienden  C'orrectionen  der  Schwingungszeilen  in  Einheiten 
der  7.  üecimale: 


Auf  jeder  Station  wurden  die  beiden  Pendel,  unmittelbar 
aufeinander  folgend,  schwingen  gelassen;  beobachtet  wurde 
stets  die  ßOfache  Dauer  c  einer  Coincidenz,  indem  zunächst 

10  auftüiandci  lolgcnde  Coincidenzen  und  nach  einer  Pause, 
weiche  50  r  entspricht,  wieder  10  autciuandcr  k)lgLMuie  Coinci- 
denzen beobachtet  wurden.  Die  Dauer  einer  Coincidenz  ergibt 
sich  hieraus  sehr  genau.  Nachdem  die  f*ende!  langsamer 
schwingen  als  halbe  Secunden,  so  ist  die  Dauer  ^  einer  Pendel- 
schwingung: 


Tägiiclior  L'hr- 
■-unii  u  ^cgen 
Sternzeit 


Correction  äku 

der  Schwinguuirs- 
zcit  in  Einheiten 
der  7.  Üecimale 


Joachimslhal 
Pnbram  . . . . 
Kutten  berg. . 
Idrta  


+  0-U)  ret. 
H-  2  (50  ret. 
+  10-80  ret. 
—21-30  av. 


+  6 
H-  lö-l 
+  635 
—  1253 


c 


4S* 
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Die  so  gefundene  Schwingungszeit  bedarf  noch  der  Cor- 
rectionen  wegen  der  Amplitude  des  Pendels  zur  Keduction 
auf  unendlich  kleine  Schwingungsbögen,  wegen  der  Teni' 
pcratur,       wegen  der  Luftdichte  und  Ä«  wegen  des  Uhr- 

,L;an^cb.  Aul  der  Jnilcn  und  iunttcn  Station  in  Idria  überdies 
auch  noch  jene  wegen  des  Mitschu  intens  des  Pfeilers. 

I)ie  Pendel  hatten  bei  den  Schkissbeobachtuniifn  in  V\"icn 
im  Monate  Üecember  enie  etwas  kürzere  Schwingungszeu  als 
vor  der  Abreise  im  Mai;  es  hat  demnach  bei  allen  vier  Pendeln 
eine  kleine  C(mlraction  stattgefunden.  Eine  solche  wurde 
bereits  sehr  häutig  constatirt,  ohne  dass  es  bis  jetzt  gelungen 
wäre,  für  die  Ursache  derselben  eine  Erklärung  zu  linden.  Es 
betrug  diese  Änderung  bei: 

Pendel  VIII 
IX 
X 
XI 

Dieselbe  wurde  auf  die  Resultate  der  Beobachtungen  in 

den  vier  Bergwerken  als  Correction  wegen  der  Contraction 

der  Pendel  dcrarl  \-L'!"tlic!lt ,  dass  alle  Kcbuliate  eines  Berg- 
werkes in  gleichem  Maa.^sc  corrigirt  erscheinen:  auf  die  ge- 
buchten Unterschiede  ist  daher  diese  Correction  iranz  ohne 
l*^Mitluss.  Sie  betrug  in  Einheiten  der  7.  Uecimaie  der  bciiwin- 
gungszeiten: 

Vlli 

In  Joachimsthal  — 18 

■   i'i-ibram  —  6 

'  Kutte nberg  ...,..-»-  l) 
'  Idria  -t-l8 

In  der  nachlolucnden  Tabelle  II  sind  die  Beobachtung^- 
resuUate  und  ihre  l\'cvlucti( 'neu  übersichtlich  zii^^ammengestelit. 
\'on  der  Wiedergabe  der  einzehien  Beobachtungen  musste 
ihrer  grossen  Zahl  und  ihres  Umfangcs  wegen  abgesehen 
werden. 


59  Einheiten  der  4.  Decimale. 
121       »        .  »  • 
67       »         »   »       •  ■ 
Ö8       »         »   »  » 


—36 

—  1 2 
+  12 


X 
—20 

-4-  7 
+  20 


XI 

—21 

—  8 

-4-21 
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In  die  Ictzle  Columne  dieser  l\ibelle  sind  auch  die  aut" 
den  unterirdischen  Stationen  beobachteten  Temperaturen  in 
den  Bulirl.icliern  als  -  ( iesteinsieoiperatur*  niifc^enommen. 

Der  besseren  Übersicht  vve^en  sind  in  den  unmiiteibar 
anschliessenden  Tabellen  III,  A  die  beobachteten  Schwin- 
gun£?szeiten  s  der  Pendel  für  jedes  Bergwerk  zusammengestellt. 
Dieselben  sind  noch  von  den  Unregelmässigkeiten  des  Uhr* 
ganges  beeinflusse  Vereinigen  wir  jedoch  die  gleichzeitig  ober 
Tags  und  auf  den  unterirdischen  Stationen  beobachteten 
Schwingungszetten  der  Pendel  VIII  und  IX,  beziehungsweise 
X  und  XI  paarweise  zu  Mitteln,  so  ergeben  sich  die  Schwin- 
gungszetten mittlerer  Pendel,  deren  Unterschiede  nicht  nur  von 
den  Unregelmässigkeiten  des  Uhrganges,  sondern  auch  von 
diesem  selbst  laid  auch  noch  \  on  anderen  Eintliis-en  befreit  sind. 
Diese  Unterschiede  sind  für  jedes  Bergwerk  in  den  Tabellen  III, 
B  zusanimengesteilt  und  ist  daselbst  auch  ersichtlich  ge- 
macht, welche  Beobachtungen  zu  Mitteln  vereinigt  wurden 

Durch  Hinzufügung  der  ermittelten  Unterschiede  der 
Schwingungszeiten  zum  Mittel  der  ober  Tags  beobachteten 
Schwingungszeiten  ergeben  sich  die  beobachteten  Schwin- 
gungszeiten V4(5vinH-"Six+5x+Sxi)  eines  mittleren  Pen- 
dels auf  den  unterirdischen  Stationen,  welche  in  den  Tabellen  lU, 
C  zusammengestellt  sind.  Die  beigesetzten  mittleren  Fehler 
derselben  .sind  aus  den  Abweichungen  der  Einzelnvverthe  in 
den  Tabellen  fll,  /?  von  ihrem  Mittel  abgeleitet. 

Die  Station  Llias-Zeche  in  JoachimsLhal  diente,  u  ic  sciion 
früher  erwähnt,  nur  als  Verglcichsstation  und  wird  daher  später 
nicht  weiter  berücksichtigt  werden. 

« 

Nachdem  in  Idria  nicht  nur  die  l 'ntei  schiede  der  Schwin- 
guri^^^zeiten  zwischen  der  Station  ober  Tags  und  den  unter- 
irdischen Stationen,  sondern  auch  jene  zwischen  den  letzteren 
beobachtet  wurden,  so  war  es  nothwendig,  die  Ergebnisse  in 
Tabelle  III,  B  für  diese  Station  aus7Aigleichen. 

Die  Station  ober  Tags  in  Idria  liegt  7  m  tiefer  als  der  Tag- 
kranz des  Schachtes.  Damit  sich  die  daselbst  beobachteten 
Schwingungszeiten,  analog  wie  bei  den  übrigen  Bergwerken, 
auf  den  Tagkranz  beziehen,  müssen  wir  sie,  der  Höhe  von  7nt 
entsprechend,  um  sechs  Einlicilen  der  7.  Uecimale  \  crgrossern. 
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Temperaturbeobaohtungen. 

Auf  jeder  unterirdischen  Station  wurde  sowohl  die  Tem- 
peratur  des  Gesteines,  als  auch  jene  der  Luft  sorgfältig  ermittelt 
Gelegentlich  des  Pfeilerbaues  wurde,  wie  schon  erwähnt,  in 

die  Seiten  wand  des  Stollens,  in  der  Nähe  des  Pfeilers,  ein  Loch 
von  U  ä  —  0-6  m  Tiefe  ausgebohrt.  i>ci  dir  Einrichtung  des 
()bservaUiriuin.s  wurde  ein  Thcrniumeter,  welches  durch  einen 
Wachsüberzug  der  Kugel  etwa'-  träger  gemacht  war,  an  einem 
Drahte  in  das  Bohrloch  eingelassen  und  letzteres  mit  emem 
Pfropfen  aus  Wolle  verstopft 

Bei  jedesmaligem  Betreten  und  Verlassen  des  Observa- 
toriums wurde  dieses  Thermometer  abgelesen. 

Die  Bestimmung  der  Lufttemperatur  erfolgte  gelegentlich 
der  Pendel beobachtungen. 

Beide  Temperaturangaben  sind  der  Tabelle  II  zu  ent- 
nehmen. 

Die  Gesteinstemperaturen  zeigten  sich  sehr  constant;  die 
kleinen  Abweichungen  von  etwa  0*  1  dürfen  auf  Jngenauig- 
kciten  der  Thermometerabiesungen  zurückzuführen  sein,  da  es 
bei  mangelhafter  Befeuchtung  nicht  immer  gelang,  das  Thermo- 
meter sofort  nach  dem  Herausziehen  aus  dem  Bohrloche  abzu- 
lesen. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  IV  linJi-n  wir  die  K'osullatc 
der  Temperaturbcobachtungen  zusammengcslclll,  desgleichen 
auch  die  sich  ergebenden  ge<.»thermischen  Tiefenstufen  und 
des  besseren  Überblickes  wegen  auch  die  berechnete  Zunahme 
der  Temperatur  für  je  1 00  f «, 
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Tabelle  iV. 


Beobachtete  Temperaturen  auf  den  unterirdischen  Stationen. 


Unterirdische 
Stotion 

Temperatur 

Geother- 

Zunahme 
der  Tem- 
peratur 
Tür  100  Ml 

1 

Seehöhe 

Tiefe 

der  Lull 

des 
Gesteins 

mische 
Stufe 

1.  Wemerschaoht  in  Joachimsthal 

1.  Station. . 

2.  »     . . 

3.  » 

735-3 
615- 1 
Ö02-0 

182-4 
302-6 
415-7 

10-4* 

12-1 

lü'ö 

lü  0"» 

11-6 

16-3 

73  jw 
24 

1-33* 
4-16 

87  m 

2- 70» 

2. 

Adalbertschaebt  in  Pfibram 

1.  Station« . 

2.  » 

3.  »  ,. 

4.  » 

5.  > 

248-5 
—  8-5 
-.240-0 
-464-7 
-"564-7 

286-1 
543-1 
774-6 
909-3 
1099-3 

14-4' 

18-3 

20-6 

24-3 

26-7 

13-7» 

17-8 

20-4 

23-9 

26-2 

63  m 
89 
64 
43 

1  •60*' 
1-12 

1-  55 

2-  33 

65  m 

J.540 

3.  Groiferschacht  in  Kattenberg 

1 .  Station . . 
3.  » 

2Ü4-  l 
104- G 
4-Ö 

100-9 
■ZOO -4 
300-1 

12-6*» 

14-0 

16-5 

11-6° 

13-2 

15-6 

62  f» 
42 

1-  80'» 

2-  40 

50  fit 

2-01» 

4.  Franzschacht  In  Idria 

1.  Station. . 

328-7 

16-6 

12-5» 

u-i* 

2.     »  .. 

223-2 

122-1 

17-8 

17-1 

3.  » 

172-5 

172-8 

25*  i 

24*9 

4.  • 

170-5 

174-8 

16-5 

16-9 

5.     »  .. 

73-7 

271*6 

16-8 

15-6 

56  IM 

1-76« 

i 
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Aus  dieser  Tabelle  entnehmen  wir  zunächst,  dass  aus- 
nahmslos die  Luft  etwas  wärmer  war  als  die  Gesteine.  Die 
Differenz  ist  in  allen  Tiefen  eines  Bergwerkes  zietnltch  gleich, 
jedoch  in  den  einzelnen  Bergwerken  etwas  verschieden.  Sie 
beträgt  im  Wemerschachte  0°4,  im  Adalbertschachte  0*5,  im 
(irciferschachte  0°9  und  in  Idria  0°8;  zu  bcaciiten  ist  jed«)ch 
iiicbci,  da^s  die  LuiUcnipcralur  stets  in  den  Obscrvaloiicn, 
demnach  in  ganz  abgeschlossenen  Räumen  beobachtet  wurde. 
Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  durch  die  Aij Wesen- 
heit des  Beobachters  und  durch  die  Helciichiung  die  Luft  im 
Observatorium  etwas  erwärmt  wurde  und  bei  dem  Mangel  an 
Circulation,  sowie  der  nahezu  gleichen  Temperatur  der  Fels- 
wände, die  erhöhte  Temperatur  behielt. 

Bei  allen  mir  bekannten  Temperaturbeobachtungen  in 
Bergwerken  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung,  dass  die  Luft 
immer  etwas  wärmer  ist  als  die  Gesteine. 

Mit  Ausnahme  von  Idria  zeigt  sich  überall  eine  Zunahme 
der  Wärme  mit  der  Tiefe;  dieselbe  ist  jedoch  sehr  verschieden 
und  unregelmässig.  Im  Allgemeinen  werden  die  Wärmestufen 
mit  der  Tiefe  geringer.  Die  grösste  W&rmezunahme  finden  wir 
im  Wemerschachte  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Station 
in  einer  Tiefe  von  3G0  m;  sie  bcirägt  4°lü  auf  100»//,  die 
kleinste  im  Adalbcrtschachtc  zwischen  der  zw  citL-ii  und  dritten 
Station  in  üöo /«  i'iefe  im  Betrage  1  °  l'J  für  It'O/?/ 

Geradezu  überra'-etiund  sind  die  Temperatiii  \  erhältnissc 
in  Idria.  Zu-  uv.d  Abnahme  der  Temperatur  wechsein  daselbst 
bei  zunehmender  l  iefe  ab.  Diese  auffallende  Erscheinung 
iindct  ihre  lu-klärung  dadurch,  dass  in  Idria  in  ein  und  der- 
selben Tiefe  sehr  verschiedene  Temperaturen  angetroffen 
werden.  Wir  finden  z.  B.  auf  der  vierten  Station  (im  6.  Laufe) 
15-9  C.  und  etwa  150«»  davon  entfernt  auf  der  dritten  Station 
in  gleicher  Tiefe  24*9,  demnach  um  9*  mehr  vor.  Die  vor- 
gefundene Temperatur  ist  daher  lediglich  von  der  Situation 
der  betreffenden  Station  abhängig. 

Herr  Schiffslieutenant  Scheimpflug,  welcher  bei  den 
Schwerebestimmungen  in  Idria  als  zweiter  Beobachter  be- 
theil igt  war,  hat  es  unternommen,  die  Temperatur\'erhäUnisse 
in  diesem  wenig  ausgedehnten  Bergbaue  fcsUustellen.  llv  hat 
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gemeinschaftlich  mit  dem  Herrn  Bergeleven  Hol  1er  in  allen 
Horizonten  an  etwa  150  zugänglichen  Orten  Gesteins-  und 

Lufttemperaturbestimmungen  vorgenommen  und  dieselben  mit 
Hilfe  der  ürubci.kaiien  verzeichnet.  Er  war  hicJuicli  ini 
Stande,  die  Flächen  gleicher  Temperatur  darzustellen  und  hat 
constalirt,  dass  sich  im  Bereiche  des  Bergbaues  von  Idria  ein 
beiläufig  linsenförmiger  Raum  von  etwa  200  t«  im  Durchmesser 
und  130 1«  Höhe  betindct.  in  welchem  sehr  hohe  Temperaturen, 
bis  gegen  30**,  vorhanden  sind,  welche  gegen  die  Begrenzung 
dieses  Raumes  hin  abnehmen  und  von  allen  Seiten,  auch  von 
oben  und  unten,  von  Temperaturen  von  15—16*  eingeschlossen 
sind.  In  diesem  Räume  befand  sich  die  dritte  Beobachtungs- 
station, während  die  vierte  schon  ausserhalb  oder  nahe  seiner 
Begrenzung  gelegen  ist.  Unabhängig  von  der  Tiefe  finden  wir 
daher  im  Bergwerke  von  Idria,  je  nach  der  Lage  der  Station, 
sehr  verschiedene  Temperaturen  vor. 

Das  Gebiet  grosser  Wärme  steht  sichtlich  in  einem  ge- 
wissen Zusammenhange  mit  dem  Vorkommen  des  ztnnober- 
hältigen  Schiefers,  da  die  meisten  Abbaue  sich  in  diesem 
Räume  betindcii.  Die  Ursache  dieser  Wärme  düiüe  daher  imt 
dem  chemischen  Process  bei  der  Zinnoberbildung  im  Zusammen- 
hange sein,  sie  kann  jedoch  muglicherweise  auch  daher  rühren, 
dass  die  Gesteine,  wie  man  annimmt,  gegenwärtig  noch  in 
Bewegung  sind,  sich  Jetzt  noch  überschieben,  falten  etc.  und 
dass  sich  bei  dieser  Bewegung  unter  sehr  grossem  Drucke 
Wärme  entwickelt. 

Ich  führe  diese  Möglichkeiten  hier  an,  ohne  die  Absicht 
zu  haben,  fachmännischen  Erklärungen  für  das  Vorkommen 
dieser  hohen  Temperaturen  vorgreifen  zu  wollen.  Ich  will  nur 
darlegen,  dass  diese  Art  des  Vorkommens  der  Wärme  mit  der 
allgemeinen  Wärmezunahme,  die  wir  beim  Eindringen  in  die 
Erde  vorfinden,  in  keinem  Zusammenhange  steht,  sie  hat  jedoch 
mit  jener  in  den  übrigen  Bergwerken  immerhin  einige  Ähnlich- 

# 

keit,  wenn  wir  annehmen,  dass  ähnliche  Verhältnisse,  wie  in 

Idria,  überall,  wenn  auch  nur  in  geringem  Maasse,  stattfinden. 
Durch  das  Vorhandensein  derartiger,  u^ehr  oder  weniger  inten- 
siver und  entsprechend  vertheüter  Wärmecentren  in  der  Erde 
wäre  sowohl  die  verschiedene  Wärmezunahme  in  den  ver- 


Digitized  by  Google 


748 


R.  V.  Sterneck, 


schtedenen  Bergwerken  und  Bohrlöchern,  als  auch  die  Ungleich- 
heit der  Wärmestufen  an  einem  Orte  erklärt. 

Die  topographische  Correction. 

Die  beobachteten  Schwingungszeiten  der  Pendel,  be- 

ziehungswefse  die  aus  ihnen  tibgeleitete  Schwere  ist  in  un- 
ebenem Tenain  von  der  ungleichmässigen  Masseiivei thcilung 
in  der  Uniqehung  der  Schachte  beeinllujsst.  Wir  müssen  sie 
von  diesem  iiinnussc  beireien,  um  ^le  verEfleichbar  zu  machen. 

Die  umliegenden,  unre!:^elmü>">i,^  \crtheiUen  !-ier^nia>sen 
üben  auf  die  Beobachtungssiationen  verschiedene  Auraciionen 
aus,  deren  Beträge  nur  von  der  Lage  und  Grösse  dieser 
Störenden  Massen  abhängig  sind  und  daher  in  keinem  Zu- 
sammenhange mit  dem  Gegenstande  unserer  Untersuchungen 
stehen,  nämlich  mit  jener  Zunahme  der  Schwere  beim  Ein- 
dringen unter  die  Erdoberfläche»  die  wir  beobachten  würden, 
wenn  die  Gegend  im  weiten  Umkreise  des  Schachtes  eben 
wäre. 

Denken  wir  uns  eine  Planirung  des  Terrains  ausgeführt, 
so  müssten  alle  in  Beziehung  auf  den  Tagkranz  höher  ge- 
legenen Terrainpartien  abgetragen,  die  tiefer  Hegenden,  z,  B. 

die  Thaler,  hingcuen  mit  Gesteinsmasse  ausgefüllt  werden. 

Durch  diese  rianiruni;  wird  die  Schwere  am  Tagkranze 
und  im  SchaelUe  kleine  Änderungen  erleiden.  Auf  den  Tag- 
kran?:  haben  die  höher  liegenden  P>ergmassen  vor  ihrer  VVeg- 
nalniie  eine  aufwärt>  ^enciitete  Attraction  ausgeübt,  daher  die 
Schwere  verkleinert;  durch  ihre  Wegnahme  u'ird  daher  die 
Schwere  am  Tagkranze  etwas  vergrössert.  Durch  die  Aus- 
füllung der  Thäler  oder  tiefer  liegenden  Partien  wird  die 
Schwere  am  Tagkranze  gleichfalls  vergrössert.  weil  die  Aus- 
füliungsmassen  tiefer  gelegen  sind  als  der  Tagkranz  und  daher 
eine  nach  abwärts  gerichtete  Attraction,  im  Sinne  der  Schwere, 
ausüben. 

Auf  eine  in  der  Tiefe  des  Schachtes  gelegene  Station  hin- 
gegen üben  dieselben  Planirungsmassen  einen  wesentlich 
anderen  Einfluss  aus  als  auf  den  Tagkranz.  Durch  die 
Abtragungen  wird  die  Schwere  im  Schachte  allerdings  auch 
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vergrösserty  jedoch  in  verschiedenem  Maasse,  weil  sowohl  die 
Entfernung  dieser  Massen»  als  auch  die  Richtung  der  von 
ihnen,  ausgeübten  Attraction  verschieden  ist  von  jener  am 

Tagkranze. 

Die  Ausfüllungen  hingegen  befinden  sich  jetzt  oberhalb 

der  unterirdischen  Station,  sie  üben  daher  eine  nach  aufwärts 
gerichtete  Attraction  aus  und  verkleinern  daher  gleichfalls 
die  Schwere. 

Die  Grösse  dieser  Kintlüsse.  welche  man  die  topographische 
Correction  nennt,  können  wir  in  ähnlicher  Weise  berechnen, 
wie  wir  es  bereits  bei  vielen  Schwerestationen,  besonders  bei 
Gebirgsstationen,  gethan  haben;  es  sei  hier  der  Vorgang  bei 
der  Berechnung  in  aller  Kürze  angeführt. 

In  eine  Karte  ziehen  wir  um  den  Ort  des  Schachtes  zehn 
concentrische  Kreise  mit  den  Halbmessern  0'5,  1,  1*5,  2,  3,  4, 
6, 8, 11  und  15  km.  Durch  vier  Durchmesser  theiien  wir  diese 
Kreise  in  Octanten.  Die  kleine  Fläche  des  innersten  Kreises 
betrachten  wir  als  eben  und  in  der  Höhe  des  Tagkranzes 
gelegen.  Die  Zeichnung  stellt  uns  alsdann  neun  Kreisringe 
von  verschiedener  Breite  vor,  und  die  Umgebung  des  Schachtes 
erscheint  in  72  I-^Uichentheile  zerlegt. 

Als  mittlere  Seehr»he  //  eines  jeden  dieser  Theile  nehmen 
wir  das  Mittel  der  darin  vürkummenden  grc'issten  und  kleinsten 
Huhencotc.  Ziehen  wir  von  derselben  die  Seeh.öhe  H  des  Tag- 
kranzes.  durch  welchen  wir  uns  eine  liorizontale  Ebene  .^ele^^t 
denken,  ab,  so  erscheint  das  i  errain  im  Umkreise  von  Ibkm 
in  72  Hohlcylindertheilc  von  verschiedener  Höhe  gelheiit,  deren 
Dimensionen  bekannt  sind. 

Mit  der  bekannten  Dichte  0  des  Gesteines  lässt  sich  die 
Anziehung  Ajtt  welche  jeder  dieser  72  Hohlcylindertheile  von 
dem  inneren  und  äusseren  Halbmesser  r  und  und  der  Höhe 
h—H  =  auf  einen  Punkt  im  Centrum  seiner  Basis  ausübt» 
nach  dem  Ausdrucke  für  die 'Anziehung  A  eines  ganzen  Hohl- 
cylinders 
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berechnen,  in  welchem  füri?  der  mittlere  Erdradius  =:6,370.000ifi, 
für  8m  die  mittlere  Dichte  der  Erde  =  5'5  und  für  g  ein  Nähe- 
rungswerth  für  die  Schwere  =r  9*  805  zu  setzen  ist 

Berechnen  wir  den  achten  Theil  dieser  Anziehung  und 

setzen  wir  für  /?,  H  und  g  die  eben  genannten  Werthe,  so 

ciiiakcu  wir  die  Anziehung  Ar  eines  der  72  Flächentheile  aus 
der  Gleichung 

Ar  —  ^A^0'OQb\bA{ir^—r)  +  s/r^-k-h*—\/^h*\^^,  \) 
S 

Das  Terrain  ausserhalb  des  äussersten  dieser  Ringe,  also 
in  grösserer  Entfernung  als  \bltmy  denken  wir  uns  planirt  und 

nehmen  als  Seehtihe  dieser  Planirung  das  Mittel  der  Höhe  h 
der  acht  Fiachcnir.cLlc  des  äussersten  Kinges.  Die  IManirur.gs- 
masscn  ausserhalb  haben  dann  die  Form  einer  unendlich  aus- 
gedehnten Platte  von  der  Dicke  H,,  —  H  mit  einem  cylindrischen 
AusschniUe  von  r—  ]r>  kni  im  Halbmc^^L  i-. 

Der  Ausdruck  tür  die  Anziehung  Ap,  welche  eine  solche 
Platte  auf  einen  Punkt  im  C'entrum  der  Grundfläche  des  cylin- 
drischen Ausschnittes  ausübt,  ist 

^  _  2{H,,-HJ_  .  _3_  _0_    1_  {Hp-H) 

und  wenn  wir  für  Ö„„  Ä,  r  und  g  wieder  die  bekannten  Werthe 
einsetzen,  ^ 
Ap  =z  [413816  — 10j(Hp'-H)«.t^, 

in  welchem  die  Klammergrösse  schon  der  Logarithmus  und  H 
die  Dichte  des  Gesteines  ist. 

Nach  den  Ausdrücken  1  und  2  können  wir  die  Attractton  An 
und  Ap,  welche  die  Planirungsmassen  auf  die  Station  am  Tag- 
kranze des  Schachtes  ausüben  oder  die  topographische  Cor- 
rection  für  den  Tagkranz  berechnen. 

Für  die  Stationen  unter  der  Erdoberfläche,  im  Schachte, 
deren  Seehöhen  wir  mit  //«  bezeichnen  wollen,  ßnden  wir  die 
Attraction  Ar,  w  enn  wir  zunächst  die  Attractionen  der  einzelnen 
Ilt^hlcvlindenlicile  \ün  der  Höhe  h  —  H^  berechnen  und  von 
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diesen  jene  von  der  Höhe  H — Hu  abziehen.  Ganz  analog  ver- 
fahren wir  bei  der  Berechnung  der  durch  die  Platte  mit  dem 

cycindrischen  Ausschnitte  bewirkten  Attraction  Ap,  indem  wir 
zunächst  die  Attraction  einer  solchen  Platte  von  der  Diclvc 
H^,—H:.  berechnen  und  von  derselben  die  Anziehung,  welche 
eine  solche  Platte  von  der  Dicke  H — //„  ausübt,  abziehen. 

Bei  gehöriger  Bcriicksichligiing  der  Vorzeichen  ergeben 
sich  nach  dem  oben  erläuterten  Verfahren  die  nachstehenden 
topographischen  Correctionen  in  Einheiten  der  5.  Decimaie 
von  g. 

Nachdem  der  Greiferschacht  in  Kuttenberg  in  einer  ebenen 
Gegend  gelegen  ist,  so  kommen  bezüglich  der  topographischen 
Correction  nur. die  Beigwerke  in  Joachimsthal,  PHbram  und 
Idria  in  Betracht. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  die  Elemente  zur 
Berechnung  der  topographischen  Correction  zusammengestellt 
Die  neun  Kreisringe  sind  vom  Centrum  gegen  die  Penpherie 
mit  1  bis  IX»  die  Octanten  von  Nord  über  Ost  mit  1—8 
bezeichnet. 

Tabelle  V. 
Die  topographische  Correction. 


Wemerscbacbt  in  Joachimsthal,  6  »  2'66,  Hp  =  669. 


e 
0 

Seehfthen  k  der  eineeinen  FlAchentheUe  in  Metern 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIU 

IX 

1 

900 

923 

890 

930 

940 

1025 

1042 

960 

812 

o 

875 

838 

867 

833 

833 

1022 

1072 

922 

671 

3 

875 

800 

780 

751 

748 

695 

658 

593 

564 

•* 

900 

915 

865 

825 

735 

519 

440 

443 

465 

5 

875 

850 

775 

800 

694 

725 

700 

580 

515 

6 

850 

790 

825 

863 

900 

834 

868 

815 

737 

1  7 

850 

850 

950 

954 

973 

976 

935 

895 

8'23 

ö 

875 

000 

950 

970 

1030 

993 

887 

800 

762 
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H 

Ap 

Topo- 

Station 

1 

in  Einheiten  der  5.  Decimale 

von  g 

graphische 
Correciion 

Ober  Tags . . . 

018  M 

-hl-l 

-I-0-2 

H-O'OOOOI 

1.  Station. . . . 

735 

—  1-9 

—Ol 

— 0-0OUO2 

2.  Station. .. . 

615 

— 1*8 

—0-4 

—0-00002 

3.  Station. . . . 

502 

— 2*5 

—0-5 

—0-00003 

Adalbertschacbt  in  Pribram,   6  =  2-75,  Hp=>  535. 


Octant 

Sceh()hcii  h  Jei'  t'jr.üclaen  Fiachciiiiieilc  la  Metern 

I 

II 

Hl 

IV 

V 

V.  1 

VlI 

VIII 

IX 

1 

403 

500 

405 

475 

470 

454 

500 

407 

524 

2 

443 

505 

540 

507 

485 

520 

472 

460 

422 

3 

500 

495 

540 

540 

544 

555 

525 

486 

442 

4 

500 

500 

500 

500 

550 

560 

552 

543 

541 

5 

514 

500 

500 

500 

565 

61 1 

576 

545 

505 

(> 

500 

500 

500 

580 

590 

64S 

683 

706 

687 

4 

•195 

529 

554 

592 

039 

646 

703 

729 

650 

8 

500 

495 

519 

532 

506 

523 

655 

559 

500 

Station 


H 


Topo- 


in  Einheiten  der  5.  Uecimale  Coirection 

von  g 


Ober  Tac;s.  .  . 

535  m 

0-0 

0-0 

—0-00000 

1.  Station. . . . 

249 

—0-9 

0-0 

—0-00001 

2.  Station. . 

—  9 

—1-2 

0-0 

—0-00001 

3.  Station. .. . 

—240 

— !•! 

0*0 

—0-00001 

4.  Station . . . , 

—465 

—1-0 

00 

—0-00001 

5.  Station. , . . 

—565 

—0-6 

00 

— O-OOOOl 
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FrMUsdiaclit  in  Idria,   6  =  2  •  77.  iTj» «  688. 


Octanl 

Seehöhen  h  der  einzelnen  Flächcntheile  in  Metern 

I  ! 

n 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VItl 

IX 

1 

435 

533 

556 

577 

553 

736 

755 

725 

713 

t 

o 

470 

700 

847 

797 

675 

673 

633 

043 

630 

3 

425 

600 

650 

677 

650 

665 

731 

699 

586 

4 

425 

413 

414 

532 

559 

600 

676 

834 

839 

ö 

450 

525 

600 

570 

625 

570 

658 

959 

656 

6 

375 

500 

563 

600 

755 

690 

700 

996 

847 

530 

64B 

650 

675 

5«35 

712 

730 

790 

642 

8 

550 

OOS 

600 

560 

510 

625 

689 

656 

607 

Station 

H 

Ap 

Topo- 

in Einheiten  der  5.  Decimale 
von  g 

graphische 
Correction 

Ober  Tags . . . 

345  m 

5-9 

-l-0'4 

-hO-OOOOti 

1.  Station. . . . 

320 

-j-  6-0 

H-0'5 

-t-0  00007 

2.  Station. . . . 

223 

-4-  9  1 

H-0-7 

-4-0  00010 

3.  Sution. . . . 

173 

H-ll-4 

4-0-6 

-HO0OÜ12 

4.  Station .... 

171 

-i-ll-4 

-+-0-6 

-^0'00012 

5.  Station .... 

74 

-hl40 

H-O'OOOtS 
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Reslütate  der  Beobachtungen. 

Durch  den  Vergleich  der  auf  den  Stationen  beobachteten 

Schwingungszeit  S  des  mittleren  Pendels  mit  jener  in  Wien  S,» 

erhalten  wir  die  Schwere  g  aul  Jen  einzehien  Beubachtungs- 
btaiiüiien. 

Die  Schwingungszeit  6V  ergibt  sich  aus  sämmtlichen  in 
Wien  ausgctührten  Beobachtungen 

5;^  =  0-5078730 

und  ist  daselbst  die  Schwere  g^a  abgeleitet  von  den  Bestim* 
mungen  v.  Oppolzer*s 

=z  Ü- 80876. 

Nachdem  die  meridionalen  Entfernungen  der  einzelnen 
Stationen  von  dem  betreffenden  Schachte  —  siehe  Tabelle  I  — 
so  klein  sind,  dass  die  Correction  der  Schwere  wegen  des 
Breitenunterschiedes  vernachlässigt  werden  kann,  so  sind  an 
die  beobachteten  Werthe  für  die  Schwere  nur  die  im  vorigen 
Abschnitte  ermittelten  topographischen  Correctionen  anzu- 
bringen, um  dieselben  vergleichbar  zu  machen. 


Tabelle  VI. 
Resultate  der  Schwerehestimmungeii. 


Station 

Tiefe 

Beobachtete 

Schwere  -h 

.po- 
grupinschcr 
Correction 

Beobachtete 
Zunahme  Ji^ 
der  Schwere 

in  Einheiten 
der  5.  Dcci- 
malti 

0-0 

9-80870 

u 

1                       1  -  Station  .... 

lS'J-4 

882 

1 2  1 

1                     2.  .   

302  •  «5 

863 

„7  ±  4 

'  3. 

4  1 •  7 

-1-30  H.  2 

1 

ü -00930 

0 

9.")  4 

24  1 

i   

543- 1 

976 

4«d:3 
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1 

1  leie 

Beobachtete 

SclnVkTO  -h 

topo- 
gruphiseher 
Correction 

Beobachtete 
Zunahme 
der  Schwere 

in  Einheiten  i 

H/11*    ^  1^ 

male 

Kibram,  3.  Station  

774-6 

985 

55  ±3 

4.  .   

999-3 

1007 

±  2  , 

5  •   

1099-3 

1019 

89  ±3  i 

0-0 

9-80994 

100-9 

1001 

2.   

200-4 

1004 

10  ±3  ' 

1                  3.  . 

300-1 

1017 

23  ±  2 

0*0 

9 - 80G32 

0 

16*6 

634 

122-1 

641 

e±2 

1  3  

172-8 

648 

ii:t2 

1         4.  .   

1 

174-8 

645 

13  +  2 

271-6 

849 

I7zt2 

Die  in  der  letzten  Rubrik  angegebenen  mittleren  Fehler 
der  beobachteten  Unterschiede  der  Schwere  sind  au»  den 
Abweicliungen  der  beobachteten  Unterschiede  der  Schwin- 
gungszeiten, Tabelle  III,  B,  von  ihrem  Mittel  abgeleitet. 

Wie  wir  aus  dieser  Zusammensicllung  ersehen,  nimmt 
die  Schwere  auf  allen  Stationen  der  Bergwerke  mit  der  Tiefe 
ZU.  Eine  einzige  Ausnahme  finden  wir  auf  der  zweiten  Station 
in  Joachimsthal,  auf  welcher  wir  ein  vollkommen  wider- 
sprechendes Resultat  vorfinden.  Die  Schwere  ist  daselbst  um 
etwa  0*00028  kleiner  als  sie  sein  sollte.  Einen  Grund  für 
diese  auffallende  Erscheinung  vermag  ich  nicht  anzugeben. 
Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  selbst  mit  der  gleichen 
Sorgfalt  ausgeführt  wie  auf  allen  übrigen  Stationen,  bei  den 
Beobachtungen  ergaben  sich  keinerlei  Anstände.  Zu  ver- 
schiedenen Zeiten  wurden  die  Pcndelapparate  viermal  daselbst 
aufgestclU.  cm  Eintluss  einer  fehkrhalicn  Aufstellung  erscheint 
üahc;  pci  der  gutcii  Übereinstimmung  der  Rinzelresultatc  nach 
Tubfile  III,  B   ausgeschlossen,   und   der   allerdings  etwas 
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grössere  mittlere  Fehler  von  4  Einheiten  der  5.  Decimaie 
ist  gegen  die  Abweichung  von  28  solcher  Einheiten  doch  nur 
sehr  klein.  Durch  das  Wippen  wurde  die  absolute  F'cstigkeit 

düb  Pfeilers  nuchL;c\\icscii.  ucklic  libcrJics  durch  dic  An 
seines  Aufbaues,  näinlicii  als  Ausmauerung  des  Stollenendes 
ohneliin  sclbstv  ci  ständlich  war.  Ein  (  '»leiten  der  Stativunter- 
lage auf  der  raulicii  l)cckplaUe  des  Pfeilers  kann  wf^hl  uuiso- 
weniger  angenoninien  werden,  als  die  Pendelapparate  hei  der 
viermal  erfolgten  Aufsteilung  gewiss  auf  verschiedenen  Steilen 
der  Deckplatte  placirt  waren. 

Die  Annahme  der  Störung  der  Schwerkraft  durch  oberhalb 
in  nächster  Nähe  gelegene  dichtere  Massen  ist  bei  der  Grösse 
dieser  Abweichung  geradezu  ausgeschlossen. 

Diese  Erscheinung  bleibt  daher  vortäuflg  ganz  unauf- 
geklärt, und  wir  können  das  Resultat  auf  der  zweiten  Station 
des  Wernerschachtes  in  Joachimsthal  nicht  weiter  berück- 
sichtigen. 

Wir  sehen  ferner  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die 

Schwere  auf  der  dritten  und  vierten  Station  in  Idria,  ungeaclitel 
des  grossen  Untci  >cliicdcs  der  Tempuralur,  gleich  ist;  es  war 
dies  a  priori  zu  erwarten,  da  diese  Art  des  Vorkommens  der 
Wärme  mit  jener,  die  wir  beim  lundringen  in  die  Tiet'e  im 
Allgemeinen  \\  'tmu-hmen,  in  keinem  Zusammenhange  steht; 
die  höhere  Temperatur  auf  der  dritten  Station  hat  keine  weitere 
Bedeutung  als  etwa  jene  eines  geheizten  Haumes. 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthaltenen  Daten  über 
die  Zunahme  der  Schwere  dienen  uns  zunächst  zur  Lösung 
der  gestellten  Aufgabe,  indem  wir  dieselben  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  vergleichen. 

Selbstverständlich  kommen  hiebei  nur  die  unterirdischen 
Stationen  in  Betracht,  da  uns  die  Zunahme  der  Temperatur 
zwischen  der  Station  am  Tagkranze,  beziehungsweise  an  der 
]>doberlläche  und  der  ersten  unterirdischen  Station  nicht 
bekannt  ist. 

Von  den  Re^uUaicn  im  Ik^gwerke  zu  Idria  können  wir 
zu  die>cni  \'ergleiche  nur  jene  auf  der  ersten  und  fünften 
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Station  ven^'enden,  auf  welchen  wir  normale  Temperatur- 
Verhältnisse  annehmen  können.  Denn  auf  den  übrigen  Stationen 
kennen  wir  die  eigentliche  Temperatur  nicht,  weil  sie  durch 
locale  Einflüsse  beeinflusst  ist,  welche,  wie  wir  gesehen  haben, 

mit  der  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  in  keinem 

direclcn  Zu^ammcnhanue  stellen. 

Berechnen  v\  ir,  ähnlich  wie  wir  es  oben  l  iir  die  'rcnipcratur- 
ziinahme  5?ethan  haben,  auch  die  Zunahme  der  Schw  uie  für 
100/;/  zwischen  je  zwei  Stationen,  so  ergeben  sich  lolgende 
Beträge: 

Tabelle  VII. 


Bergwerk 


Zvvi!>chen 

den 
Stationen 


Beobachtete  Zunahme  für 

100  m  Tiefe 


Dicke  der 
Erdscbichte 
in  Metern 


der  Gesteins- 
temperatur 
in  C. 


der  Schwere 

in  Kiiil.ci'.en 
der  ."i.  iJcci- 
maic 


1 

Joachimstlial . . 

1. 

und  3. 

233-3 

2?7ü 

7-8 

1. 

2. 

257-0 

1*60 

8-6 

2. 

» 

3. 

231-5 

112 

3-9 

3. 

» 

4. 

224*  7 

1-55 

9'8 

4. 

» 

5. 

100-0 

2-30 

12-0 

Kuttenberg  . . . 

1. 

» 

o 

99-5 

1-61 

3-0 

o 

> 

3. 

99-7 

2-41 

1 3  •  0 

j 

1. 

255-0 

1*70 

5-9 

So  wie  die  Wärmezunahme  erscheint  auch  die  Zunahme 
der  Schwere  ungleichmässig.  Die  Unterschiede  sind  grösser, 
als  sie  aus  den  mittleren  Fehlern  folgen  würden.  Theilen 
wir  die  Resultate  in  zwei  Gruppen  mit  kleinerer  und  grösserer 
Temperaturzunahme,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe: 


Zunahme  der 

Zunahme 

der 

Temperatur 

Schwere 

Temperatur 

Scliwi.!- 

1-12 

3-9 

2^33 

12-0 

1  -55 

9-8 

2-41 

13-0 

1*60 

8-6 

2-70 

7-8 

1  -ül 

3-0 

2-48 

10-9 

1-76 

5-9 

1^52 

6-3 

Siub.  d.  mathem.-aatarw.  Ct.;  CVIU.  Bd.,  Abtb. IL«. 
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Hienach  scheint  in  der  That  der  grösseren  Temperatur- 
zunahme auch  eine  grössere  Zunahme  der  Schwere  zu  ent- 
sprechen. Bei  100  m  Tiefe  entspricht  für  einen  Grad  Tem- 
peraturzunahme  eine  Schwerezunahme  von  4-1,  beziehungs- 
weise 4*4,  im  Mittel  daher  etwa  4*3  Einheiten  der  5.  Decimale 
von  g. 

Obwohl  nach  diesem  ein  Zusammenhang  zwischen  der 
Schwere  und  'reaiperalurzunahme  7.u  bestehen  scheint,  kanii 
man  d"ch  denselben  au?  den  wenigen  und  imnserhin  ziemlich 
abweichenden  Kesulliiteu  noch  nicht  als  erwiesen  betrachten; 
denn  die  Anzahl  der  Daten  ist  viel  zu  gering  und  die  Überein- 
stimmung nicht  überzeugend  genug,  als  dass  man  der  in 
dieser  Reihe  sich  zeigenden  Gesetzmässigkeit  unbedingt  eine 
Bedeutung  beimessen  könnte.  Es  muss  die  Fortsetzung  dieser 
Arbeiten  abgewartet  werden,  um  eine  endgiltige  Entscheidung 
fällen  zu  können. 


Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  die  Schwere  unter  der 
Erde  mit  der  Tiefe  zunimmt,  indem  wir  die  beobachtete 
Zunahme  A,^  mit  ihrem  theoretischen  Werthe  vergleichen. 

Bei  der  im  \'crhältnisse  zum  Erdhalbmesscr  A'  nur  sehr 
geringen  Tiefe  aller  Bergwerksschachte  können  wir  bei  der 
Ableitung  eines  Ausdruckes  für  die  theoretische  Zunahme  der 
Schwere  unter  der  Erde  von  der  Kugelgestalt  derselben  absehen. 
Wii  in  trachten  daher  die  Umgebung  des  Schachtes  als  eine 
horizontale  Ebene  und  daher  die  Schachte  in  eine  unendlich 
ausgedehnte  ebene  Platte  eingebaut.  Unter  dieser  Annahme 
können  wir  die  Zunahme  Ay  der  Schwere  unter  der  Erde 
bestimmen,  wenn  uns  die  Dichte  8  dieser  Platte  und  die 
mittlere  Dichte  0«  der  ganzen  Erde  bekannt  ist.  Erstere  können 
wir  durch  Abwägungen  von  Gesteinsproben  und  Berücksichti- 
gung der  verschiedenen  Mengen  der  vorkommenden  Gesteine 
ermitteln;  für  letztere  v^iirde  neuester  Zeit  gefunden  von 

e.V.  Boys  «„  =  5-5270,1 

C.  Braun  5*5273,« 

1  P;i!l.  Trans,.  ISAA,  I8<»r>. 

-  Deukschritien  der  mathem.-naturw.  Cl.  der  Akad.  der  Wiss.,  Wien« 

04,  löUli. 
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Richarz  und  Krigar-Menzel  8^  =  5*5050,' 

im  Mittel  5-52. 

Bei  zwei  in  freier  Luft  im  Abstände  h  über  einander 
liegenden  Stationen  ist  die  Schwere  t„  auf  der  unteren  Station 
ausgedrückt  durch  jene  auf  der  oberen  7^  durch 

T.  =  Tf.  (1  + 

Eine  zwischen  diese  beiden  Stationen  eingeschobene 
Platte  von  der  Dichte  0  und  Dicke  h  übt  auf  beide  Stationen 

3    0  A 

die  gleiche  Attraclion  •  g  aus,  durch  welche  die 

Schwere  auf  der  oberen  Station  vergrössert,  jene  auf  der 
unteren  hingegen  verkleinert  wird,  weil  sie  auf  der  letzteren 
der  Richtung  der  Schwere  entgegen  wirkt 

Die  Zunahme  zwischen  diesen  beiden  Stationen,  deren 
obere  wir  uns  jetzt  auf  der  Erdoberfläche,  die  andere  in  der 
Tieie  h  vorstellen  l<ünnen.  i.st  daher 

wo  %,„  die  mittlere  Dichte  der  Erde  =:  5-52  ist. 

Nach  diesem  Ausdrucke  können  wir  die  normale  Zunahme 
Ay  berechnen:  der  Vergleich  mit  der  benbnchteten  Zunahme  A^' 
der  Schwere  gibt  uns  Aulschlüsse  über  das  Verhalten  der 
Schwere  unter  der  Erdoberfläche. 

Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich  auch 

nämHch  das  Verhältniss  der  Dichte  der  Erdschichte  zwischen 
zwei  Stationen  zur  Dichte  der  ganzen  Erde,  und  wir  können 
daher  aus  der  beobachteten  Schwerezunahme  entweder  die 
Dichte  der  ganzen  Erde  bestimmen,  wenn  uns  die  Dichte  8 
der  Erdschichte  bekannt  ist;  oder  aus  der  bekannten  Dichte  %m 
der  Erde  jene  der  zwischen  den  Stationen  liegenden  Erd- 
schichte  ableiten. 

>  Abhandl.  der  Akad.  der  Wiss.  zu  Berlin,  1898,  Anhang. 
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Tabelle  Vlll. 


Die  Zunahme  der  Schwere  untei  Jcr  l^li  ciobci  Hache. 


1  Beobachtete 

1  Berechnete 

1  Unter- 

1          HercchiiL'io  '• 

c 

riefe 

Zunahme  \if 
1  der  Schwere 

/.iinahmc  Ay 
jder  Üchwcie 

>-cl)icd 

i  Mittlere 
,  Dich  IC 

1  der  Erde 

!    Dichte  0 
der  Erd- 
schichte, mit 
8^  =  5-52 

n 

j       in  Einheiten  der  ö.  Decimaie 

Joachimsthal,     =  2 '  73 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

'  182-4 

\2±  1 

14 

 2 

S-21 

2-89 

3 

415" 

1 

30  ±2 

32 

—2 

5*34 

3-83 

PHbrun,  8 

=*  2-75 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

2S6-1 

24  ±  I 

4-2 

5'67 

2-68 

2 

543- 1 

46  ±3 

42 

H-4 

5  09 

207 

3 

774-0 

55  ib3 

»0 

— o 

5-36 

2-83 

4 

099- 3 

77  ±2 

77 

0 

5*50 

2*76 

l(H»0-3 

89  ±3 

85 

-1-4 

5-59 

2-71 

Kuttenberg»  »^2-78 

0 

0 

0 

0 

t 

■ 

lOO'O 

7±2 

K 

—1 

5'38 

2-85 

200-4 

I0:h3 

15 

— 5 

4-97 

3*08 

l 

300-1 

23  ±2 

'  23 

0 

5*55 

2-76 

-.  2-77 

0 

M  ■  () 

J 

0 

1 

i 

Ii.-«; 

'_'  1-3 

o 

0 

IL'L'-  1 

<(  - 1-  2 

'J 

0 

Ö-40 

2-80 

:\ 

1711  8^ 

1  1  _L  Ii 

 •> 

5  24 

2  ■  1*2 

4 

13^;  2 

13 

Ü 

:>  •  48 

2  •  70 

i> 

271-0 

17  ±  2 

21 

—4 

5-22 

2-Ö3 
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Die  in  dieser  Tabelle  enthaltor.cii  Unter- jlucdc  A:, — !•( 
der  beobachteten  und  berechneten  Zuuahnie  der  Schw  ere  sind 
sehr  klein,  sie  entsprechen  so  ziemlich  den  mittleren  l'^ehlern 
.icr  Ikolxicluiingen  und  zeigen  keine  f^'ic«etzmässigkeit,  sondern 
haben  den  Charakter  von  zufälligen  Fehlern.  Die  Schvvere- 
zunahme  kann  demnach  in  allen  vier  Bergwerken  und  in  allen 
Tiefen  als  eine  gleichmässige  und  normale  betrachtet  werden. 

Ebenso  sind  die  gefundenen  Werth c  von  W,„  nicht  sehr 
abweichend  von  dem  Werthe  5 '52  für  die  mittlere  Dichte  der 
Erde,  desgleichen  sind  auch  die  Unterschiede  der  angenom- 
menen und  berechneten  Dichte  8  der  Erdschichte  nur  gering. 
In  Pribram  stimmen  sie  sogar  vollständig  überein.  Naturgemäss 
sollte  die  mittlere  Erddichte  6»  desto  richtiger  resultiren,  je 
mächtiger  die  Erdschichte  ist,  weil  der  gleiche  Fehler  in  der 
Bestimmung  von  von  geringerem  Einflüsse  ist  Dessen- 
ungeachtet linden  wir  sie  auf  allen  Stationen  eines  Bergwerkes 
fast  vollständig  übes einblr.r.niLUu; ;  es  ist  das  ein  Beweis  für 
die  X'erlässliciikeit  der  Beobachtungen. 

Durch  kleine,  mit  Rücksicht  auf  die  mittleren  Fehler  ganz 
zulässige  Änderungen  der  beobachteten  Schw  ereunlerschiede 
Ajif  und  der  angenommenen  Dichte  H,  deren  Besiimmung  aus 
mancherlei  Gründen  keinen  Anspruch  auf  eine  grosse  Gcnauig* 
keit  besitzen  kann,  wäre  es  leicht  möglich,  auf  den  meisten 
Stationen  plausible  Werthe  zu  erhalten  und  eine  Überein* 
Stimmung  der  Resultate  zu  erzielen. 

Es  scheint,  dass  es  nicht  gelingen  dürfte,  auf  diese  Art  die 
mittlere  Dichte  0^  der  Erde  mit  jenem  Grade  der  Genauigkeit 
zu  bestimmen,  wie  es  durch  directe  Wägungen  oder  mittelst 
der  Drehwage  möglich  ist.  Denn  wenn  auch  die  Massen  und 
Kräfte,  welche  bei  den  Bestimmungen  in  den  Bergwerken  in 
Betracht  kommen,  vielmal  grösser  sind  als  jene  bei  den 
Bestimmungen  mittelst  der  Wage,  so  sind  wir  doch  nicht  in 
der  Lage,  dieselben  mii  der  enu-pi jchcaden  ( icnaLiigkci:  zu 
bestimmen,  wie  die  kleinen  Massen  und  Kräfte  bei  den 
Wägungen,  l'^s  scheitern  unsere  Bemühungen  an  der  L'nkennt- 
niss  der  hiebei  in  Betracht  kommenden  Massen  und  an  der 
Unsicherheit  in  der  Besiimmung  der  Kräfte,  ganz  ähnlich  wie 
bei  der  ersten  Bestimmung  der  mittleren  Erddichte  durch 
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Miiskelynes  im  Jahre  1771!  aus  den  uurch  den  Bci\^  Shchallien 
in  l*ertshire  hervorgebrachten  Ablenkungen  des  Lothes. 

Die  Überoinstiminung  der  beobachteten  und  l-^erechneten 
Schwercuntersciiiedc  Ai,'  in  Tabelle  V'IU  ist  jedenlalN  ^ci'.i 
belriedi.iiend,  die  Unterschiede  betragen  nur  wenige  Kinheiten 
der  5.  Üecimale  von  ^,  beziehungsweise  einige  Mikrons  der 
Secundenpendellänge;  allein  bei  der  Kleinheit  der  Grössen,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  ist  eine  solche  Einheit  schon  ein 
grpsser  Bruchtheil  der  gesuchten  Grösse. 

Die  Grösse  der  Schwerkraft  auf  der  Erdoberfläche  finden 
wir  sehr  häufig  gestört,  nämlich  von  ihrem  normalen  Werthe 
mehr  oder  weniger  abweichend.  In  den  gebirgigen  Gegenden, 
Tirols,  ßnden  wir  sie  zu  klein,  in  den  Tiefebenen,  z.  B.  in 
Ungarn  oder  auf  den  Inseln  des  Meeres,  hingegen  meistens  zu 
gross.  Häufig  kommen  auch  in  ein  und  derselben  Gegend  ver- 
schiedenartige  Schwcrestcirungen  vor,  mitunter  sogar  auch  in 
sehr  kleinen  KnUci  :uingcn.  Als  Ursache  dieser  auffallenden 
lOrschcinungen  nimmt  man  da^  X'orhandenscin  von  Stürungs- 
massen  unter  der  ErdoberHiiche  an,  welche  diese  Abweichungen 
hervorbringen.  Im  Allgemeinen  kennen  wir  die  Gr(>sse  dieser 
Massen  und  die  Tiefe,  in  welcher  sie  sich  bctinden,  nicht;  nur 
unter  der  Annahmt;,  dass  diese  Si(>rangsmassen  die  Gestalt 
einer  unendlich  ausgedehnten  Platte  haben,  können  wir  uns 
von  ihrer  Grösse  eine  Vorstellung  machen. 

Die  Schwerehestimmungen  in  den  Bergwerken  sind  nun 
geeignet,  bezüglich  dieser  Störungsmassen  einige  Aufklärungen 
zu  gehen. 

In  einer  Gegend,  wo  die  Schwere  auf  der  Erdoberfläche 
gestört,  z.  ß.  zu  gross  gefunden  wird,  wirken  auf  einen  Punkt 
der  ObcrHächc  zwei  verschiedene  Anziehungen :  jene  der  ganzen 
Erde  und  jene  der  störenden  Masse.  Hat  letztere  im  Allgemeinen 

die  ('.L>-iaU  c\px:v  sehr  grossen,  beziehungsweise  unendlich  aus- 
gedehnten I'iallc.  so  wri\ien  wir  beim  l'andringen  in  die  Tiefe 
nur  die  normale,  \drhin  behandelte  Zunahme  —  A7  imter 
der  l-]rde  \'orllnvicn;  dcnti  nacii  der  Theorie  von  Gauss  isi  die 
Anziehung,  weiche  eine  solche  l'latle  ausübt,  für  alle  Punkte 
au-seih.'ilb.  demnach  auch  für  alle  Entfernungen,  gleich,  es 
hebt  sich  daher  ihre  Wirkung  in  den  Unterschieden  auf. 
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Befindet  sich  jedoch  die  störende  Masse  nur  an  einem 
Orte»  z.  B.  um  einen  Punkt  kugelförmig  gelagert,  dann  übt  sie 
in  verschiedenen  Entfernungen  auch  verschiedene  Attractionen 

aus  und  beeinflusst  daher  die  Zunahme  der  Schwere  sowohl 
unter  der  I"",rd(>berfläche,  als  auch  über  derselben  in  freier  Luit, 
da  ihre  VViri<mig  an  der  Erdobertlachc  niclit  aufhört. 

Aus  der  in  der   Tiefe  T  beobachteten  Schwerestörung 
— 7^  und  jener  auf  der  Erdoberfläche  vorhandenen  g — 7  lässt 
sich  die  Entternung  *  und  die  Masse  m  der  störenden  Masse 
nach  den  leicht  abzuleitenden  Ausdrücken  berechnen: 


und 


in  welchen  für  M  und  R  die  Masse  und  der  Uadius  der  Erde 
zu  setzen  ist. 

Berechnen  wir  die  normale  Schwere  y  für  die  Stationen 
am  Tagkranze  der  vier  Bergwerke  nach  dem  von  mir  etwas 
modificirten  HelmerVschen  Ausdrucke  für  die  normale  Schwere 
auf  der  Erdoberfläche 


f  =  [9 -780(1  + 0-005310  sin- <f)4-0-ÜÜÜ4öj 


so  ergeben  sich  durch  den  Vergleich  mit  der  beobachteten 
Schwere  g  (siehe  Tabelle  VI)  die  nachfolgenden  Störungen 
g — Y  auf  der  Erdoberfläche  auf  diesen  vier  Stationen: 


Bergwerk 

Beobachtete 
Schwere 

Theoretische 
Schwere 

T 

Störung 
/-Y 

9*80870 

9-80843 

+27 

Pfibram  

9 -£0930 

9*80900 

+30 

9*80994     {  9-80995 

—  1 

9*80632 

9 -80620 

+  ö 

Mittheilungen  des  militUr-geographischen  hiütitutes,  Bd.  Xil. 
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Auf  den  beiden  ersten  Stationen  ist  die  Schwere  etwas  zu 
gross,  während  sie  auf  den  beiden  anderen  als  normal  ange« 
sehen  werden  kann.  Die  beobachteten  Störungen  ^—7  im 
Uctra^^c  von  '17  und  .'^0  [Einheiten  der  f).  D.  ciniale  von  g  sind 
verhältnissniässip;  klein,  sie  betrafen  in  uiidcrcn  Gegenden, 
z.  B.  in  rngarn.  -+-80  oder  nach  den  neuesten  Beobachtungen 
im  Rothen  Meere  auf  der  Insel  St.  Johns^  -I--I4,  während  sie 
z.B.  in  'I'irol  — 100  gefunden  wurden. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  gelundenen  Störung 
und  Ungenauigkeit  der  Resultate  können  die  Beobachtungen 
in  diesen  beiden  Schachten  kaum  einen  Aufschluss  über  die 
Lage  und  Grösse  der  störenden  Masse  geben. 

Betrachten  wir  die  in  der  Tabelle  VIII  enthaltenen  Werthe 
lg — A-y  nur  als  zufällige  Fehler,  beziehungsweise  — f* 
als  constant,  so  müssten  wir  annehmen,  dass  unterhalb  des 
Adalbcrtschachtcs,  wo  wir  g — 7  =  -+-30  gefunden  haben,  die 
störende  Masse  in  unbekannter  Tiefe  die  Form  einer  aus- 
gedehnten Platte  von  3(X)  f»  Mächtigkeit  und  der  Dichte  2*6 
habe. 

Legen  w  ir  jcJnch  /..  B.  den  auf  der  tL.iilU-ii  ^uUhui  dieses 
Scliachles  in  der  'l'iete  von  10'.»'. •  m  beobachteten  l'nterschiede 
A,i,'  —  A7  -  4-0  ()()no  {  zw  ischen  der  beobachteten  und  berech- 
neten Schwei  e/Ainahme  eine  Bedeutung  bei,  \\-ürde  sich  mit 
den  Wcrthen  V  —  0- 00030  und  .;"--v'  Omk>0;?  I  nach  den 
obigen  .Au.-^drücken  3  und  4  die  Entfernung  r  der  störenden 
Masse  \^'2km  ergeben,  unv!  ihre  .Masse  m  wäre  gleich  jener 
einer  Kugel  vom  Halbmesser  l  ÖÖ*m  und  der  Dichte  5  5. 

Es  wäre  müssig,  ähnliche  Rechnungen  auch  für  die 
übrigen  Stationen  durchzuführen  oder  jetzt  schon  den  daraus 
erhaltenen  Resultaten  eine  Bedeutung  beizulegen.  Ungeachtet 
der  unter  den  schwierigen  Verhältnissen  in  den  Bergwerken 
erzielten  relativ  grossen  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und 
mr»glichst  sorgfältigen  Berücksichtigung  der  Umstände,  welche 
auf  die  Resultate  von  Einfluss  sind,  ist  die  erzielte  Genauigkeit 
für  den  angestrebten  Zweck  r.uch  nicht  ausreichend.  Vielleicht 

I  iKnk  1:  :u.  ;i  Jli  l.  u^  il.  AkaJcmie  der  Wissenschaften  in  Wien. 
iJvi.  L.W,  sechste  i^ciitc,  S.  üUti. 
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wird  es  möglich  werden,  durch  entsprechende  Constructionen 
an  den  Apparaten  bei  einer  allfälligen  Fortsetzung  dieser 
Untersuchungen  wenigstens  bczüp^lich  der  Beobachtungen  die 

nöthige  L^rosse  Ger.auii^küit  zu  cizick'n. 

Sollte  es  ^^ciingcn,  derartige  Abweichungen  der  Schwere- 
zunahine  unter  der  lüde  zu  constatircn,  so  wäre  dies  ein 
Beweis,  dass  die  Schwerkraft  im  Inneren  der  Erde  in  verti- 
kaler Richtung  ähnlichen  Schwankungen  unterworfen  ist,  wie 
in  horizontaler  Richtung  auf  der  iMdobertliiche.  welch'  letztere 
bereits  vielfach  constatirt  wurde,  in  diesem  Falle  dürfte  jedoch 
die  Annahme  nur  einer  Störungsmasse»  sei  es  in  Form  einer 
Platte  oder  einer  Kugel,  kaum  genügen;  es  müssten  wohl  viele 
derartige  Massen  oder  Attractionscentren  verstreut  in  der  Erde 
angenommen  werden,  um  die  Erscheinungen  zu  erklären,  und 
in  dieser  Hinsicht  hätte  die  Verthetlung  der  Schwere  im  Inneren 
der  Erde  immerhin  einige  Ähnlichkeit  mit  dem  Vorkommen  der 
Wärme,  denn  auch  die  Wirkung  dieser  störenden  Masse  stünde 
mit  der  allgemeinen  Zunahme  der  Schwere  unter  der  Erdober« 
llächc  in  keinem  Zusammenhange. 

Die  von  mir  \öö.j  und  1885  in  den  Bergwerken  \on 
Pi  ibram  und  I'Veiberg  ausLv^fübrten  Beobachtungen  *  sind  mit 
relativ  kleinen  l'ch'ern  bLhatiJi  und  ergeben,  da  es  sich  bei 
diesen  Untersuchungen  immer  nur  um  sehr  kleine  Grössen 
handelt,  obwohl  sie  als  gut  bezeichnet  werden  müssen,  den- 
noch etwas  abweichende  Resultate.  Es  ist  siaunenswerth,  dass 
es  mir  gelungen  ist,  mit  den  primitiven  Hilfsmitteln,  welche 
mir  damals  zur  Verfügung  standen,  eine  so  grosse  Genauig« 
keit  zu  erzielen. 

Durch  die  oben  ausgeführten  Beobachtungen  auf  vielen 
Stationen  der  Bergwerke  in  verschiedenen  Gegenden,  Höhen 
und  Tiefen  war  es  möglich,  einigermassen  ein  Bild  über  den 
Verlauf  der  Schwere  unter  der  Erde  zu  erlangen,  es  dürften 
daher  die  aus  ihnen  abgeleiteten  Resultate  auch  richtig  und 
glaubw  ürdig  sein. 

'  Millheiiungen  des  raiiilar-gco^iaphischcn  iusiitutes,  lid.  UJ  und  VI. 


Digitized  by  Google 


76G 


k.  V.  Sliij  ncok.  Züt.ainiiiciihung  der  Schwei c  im;  «Jet  Icmp. 


Auf  allen  vier  örtlichkeiten  kann  die  Zunahme  der  Schwere 
unter  der  Erde  als  eine  gleichmässige  und  normale  betrachtet 
werden,  so  wie  sie  sich  nach  Gleichung  1)  aus  der  Attraction 
der  Erdplatte  oberhalb  der  unterirdischen  Station  ergibt. 

Aus  der  beobachteten  Schwerezunahme  ergibt  sich  im 
Allucmeinen  der  Werth  für  die  mittlere  Erddichte  H,„  sehr 
richtig;  aus  jenen  in  dem  ticiV^tc:!  lU'riiwerkc  in  Pribram  sogar 
vollkuinnicn  iibcreinstiiiunciKi  inil  den  neuesten  Bestimmungen, 
näiiilich  ö'ö'J. 

Es  schlicsst  dies  .sclb'^!^'er^tändlich  nicht  aus,  dass  in 
anderen  f  ici::enden  diese  \'ej  haUnisse  verschieden  sind,  dass 
z.  B.  die  Scluverezunahmc  eiiie  viel  grössere  ist,  wie  sie  z.  B. 
18r)4  Airy  in  der  Grube  Harten  in  England*  und  neuester  Zeit 
Prof.  Kosen  in  der  c.rube  Sala  in  Schweden  unter  (X)**  nörd- 
licher Breite  gefunden  hat' 

Die  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  ist  «war  nicht 
an  allen  Orten  gleich,  jedoch  stets  gleichmässig.  Die  vor- 
kommenden nicht  unbedeutenden  Abweichungen  von  einer 
gleich mässigen  Temperaturzunahme,  die  wir  fast  überall  vor- 
finden, dürften,  meiner  Meinung  nach,  auf  ähnliche  locale  V'er- 
hältnisse  zurückzuführen  sein,  wie  sie  in  Idria  vorgefunden 
wurden;  sie  stehen  in  keinem  Zusammenhange  mit  der  all- 
i^emcmen  Zunahme  der  Temperatur  mil  der  Tiefe. 

Ein  Zusammenhang  der  Sciuvcrc  um  der  Temperauu* 
scheint  zu  bestehen,  er  kann  jedocii  aus  meinen  Beobaclilungen 
gegenwärtig  nicht  als  erwiesen  beirachlel  werden,  die  Anzahl 
und  (ienauigkeit  derselben  reicht  hiezu  nicht  aus. 

Von  grossier  Wiclitigkeit  wäre  es,  wenn  ähnhche  Unter- 
suchungen mit  vervollkommneten  Apparaten  in  Bergwerken  in 
solchen  Gegenden  ausgeführt  würden,  wo  auf  der  iu  duberlläche 
grosse  Störungen  der  Schwere  vorhanden  sind,  z.  B.  in  Tirol 
oder  Ungarn  etc.  Denn  durch  solche  Beobachtungen  könnte  es 
gelingen,  wenn  sie  mit  der  genügenden  Genauigkeit  ausgeführt 
würden,  die  ersten  verlässlichen  Aufschlüsse  über  die  Lage  und 
Grösse  der  störenden  Massen  unter  der  Erde  zu  erlangen. 

J  i'i.ii,  ■i'ta:,.,Lv.'i..  r-:.tv  I.  iij,,  n<>. 

-  liihang  liU  k.  Svcnjjka  Vci.-Akad.  HanUUngar.  iid.  2u,  Aid.  I,  .No.  7. 
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VolumenonieLrisclie  BesLimmung'  des  speci- 
flschen  Gewichtes  von  Yttrium,  Zirkonium  und 

Erbium 

von 

Dr.  Stefan  Meyer. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universit&t  in  Wien. 

(Mtt  1  Textßgur.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  8.  Juni  1689.) 

Gelegentlich  der  magnetischen  Untersuchung  der  Elemente* 
war  mir  die  Stclhing  aufgefallen,  welche  Yttrium  und  Zirkonium 
im  periodischen  Sy^ioni  1er  Flemente  einnehmen.  Es  tritt  näm- 
lich hier  der  einzige  Fall  auf.  wo  ein  einzelnes  parain;ii;netisches 
Element  (Y)  eingeschlossen  zwischen  einer  Reihe  diamagne- 
tischer steht,  und  da  einerseits,  wie  ich  spater  fand,  auch  die 
Verbinduniren  des  Y  (Y^O^  und  YCl,)  paramagnetisch,  die- 
jenigen des  Zr(ZrOf  und  Zr(N03)4)  diamagnettsch  sind,  sonach 
diese  Stellung  nicht  durch  zufällige  Verunreinigung  hervor- 
gerufen sein  kann,  und  anderseits  das  Atomgewicht  des  Yttrium* 
noch  nicht  völlig  sicher  zu  stehen  scheint,  handelte  es  sich 
mir  darum,  eine  wettere  Constante  zu  bestimmen,  welche  die 
Stellung  im  periodischen  System  der  Elemente  charakterisirt 
Hiezu  eignet  sich  besonders  die  Dichte,  bezieh imgs weise  das 
daraus  berechenbare  Atomvolumen,  da  durch  geringe  Bei- 
mengungen fremder  Stoffe  diese  Grösse  nur  wenig  verändert 
wird. 

 ^  

1  Diese  Sitzungsber.,  108,  Il.a,  S.  171. 

-  Vergl.  8.  B.  Schutsenberger  und  Boudouard,  Compt.  rend.,  123 
p.  782. 
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Angaben  über  das  specifische  Gewicht  des  Y  liegen  nicht 
vor  und  die  Bestimmung  im  Pyknometer  war  für  dieses  Pulver 
dadurch,  dass  die  üblichen  Hilfsflüssigkeiten  dasselbe  angreifen 
und  die  Substanz  auch  nicht  verunreinigt  werden  durfte,  aus* 

geschlossen. 

Ich  habe  mich  daher  eines 
\*<)lumcnometers  bedient,  das  im 
Principe  denjenigen  gleicht,  wie 
sie  früher  schon  viehach  beschrie- 
ben worden  sind,^  in  der  iJetail- 
.■uislührung  aber  meines  Krach- 
tcns  tür  die  Dicbtebestimmung 
Von  IHih  ern.  von  denen  nur  ge- 
ringe Quantitäten  zur  Verfügung 
stehen,  einige  Vorzüge  —  Ver- 
meidung der  UmfüUung  der  Sub- 
stanz und  Controle  durch  doppelte 
Messung  —  aufweist,  weshalb  ich 
dasselbe  kurz  beschreiben  will. 

Auf  dem  Im  hohen  Brette 
ist  ein  Apparat,  «'ihnlich  denjeni- 
gen, wie  sie  zur  Üemonslration 
dcsBoyle-Mariotte'schenGeseizes 
verwendet  werden,  angebracht. 
I)a^  \'i>Uimen  v  zwischen  den 
Nhuken  t/  und  c,  das  da/u  be- 
sinninl  ist.  bei  der  Messung  das 
ur:>prünghche  Volumen  zwischen 
demgut  schhcssendenGIashab.ni/ 
und  a  zu  vermehren,  zerfällt  durch  die  Marke  b  in  zwei  nahezu 
gleiche  Theile  f ,  und  v^.  Das  cylindrische  Gefässchen  G,  welches 
dazu  dient,  die  zu  untersuchende  Substanz  aufzunehmen,  ist 
an  dem  T- Fortsatz  der  Capillare  J  ein  geschliffen  und  lässt  sich 


1  Say,  Gilb.  .Ann.,  2,  p.  T,\0:  Rc^nautt,  Pog^-  Ann.,  66,  S.  445;  Kopp, 

:.icb  Ann  .    , ;  Riuiorff,  Wied.  Ann.,  6,  S.  288;  l'aalzow,  Wied.  Ann.,  13, 
S.  ;t;rj.  W.  W    Hald.uic  r.cc  imJ  .\.  llar.lcn,  Wied.  IJcibl.,  IS.  S.  695 
(;.  J.  W.  n  IC  Ml  er,  Wied.  Bcibl.,  IhüU.  OeUiere  Arbeit  mir  leider  nicht  im 
Üiiginutc  zu^.iiigiich)  u.  A. 
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nach  der  Füllung  mit  dem  Pulver  und  Abwägung  desselben 
unmittelbar  ansetzen.^  Hiedurch  ist  jede  Umfüllung  der  Sub- 
stanz zwischen  der  GewichtS'  und  Volumenbestimmung  ver* 
mieden. 

Das  Ende  e  führt  durch  Schlauchverbindung  zu  einer 
rückwäiib  ain  Brette  betiiidlichcn  Trockenvorlagc. 
Die  Dimensionen  waren  die  folgenden: 

=  0'9913  an*  —  1-0764 /rw*. 

Der  hinendurchmesser  des  Rohres  R  über  der  Spiegel- 
scala  55  beirug  0*8  ctn. 

Das  Volumen  l'  zwischen  H  und  das  zur  Erzieiung 
günstiger  Druckdißerenzen  von  ähnlicher  Grösse  sein  soll 
wie  iässt  sich  dann,  wenn  P  der  herrschende  Luftdruck  ist, 
aus  den  Gleichungen 

PV=  i\(V+t/,) 
PV  P^{V-\-v^+v^) 

und  eventuell  noch 

P(K+i;,)  P^{V^v^-^v^) 

in  mehrfacher  Weise  bestimmen,  wobei  die  Resultate  gleich- 
zeitig einen  Maassstab  für  die  richtige  (durch  Auswagcn  mit 
Quecksilber  erfolgte)  Bestimmung  von  t\  und  v.,  liefern,  be- 
ztehungswci^-c  eine  (^)rreclur  hiefür  ermöglichen. 

So  cr'niclt  ich  im  Mittel  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Beobachtungen  r  =  2  •  1 1 0  cm\ 

Nun  wurde  das  Gläschen  abgenommen,  Yttriumpulver, 
das  von  Merck  bezogen  war,  eingefüllt  und  nachdem  dasselbe 
abgewogen  worden  war,  wieder  angesetzt.  Das  dann  gefundene 
Volumen  V  ergab  im  Mittel  1*976        V—V  =  0'134  cm\ 

Das  Gewicht  des  Y- Pulvers  war  0*5091^. 

Daraus  ergibt  sich  bei  15*  C.  die  Dichte  y  zu  3*80  und 
unter  Zugnmdelegung  des  Atomgewichtes  89  das  Atomvolumen 
a  =  23*6. 

1  Zeipt  -^i  h,  dass  der  Abüchluss  nicht  voINtandig  luftdicht  ist,  so 
kann  man  durch  Auftiopfen  von  ein  wcm'i:  geschmolzenem  Pnrafftu  leicht 
Abhiltc  schaffen.  Einfetten  der  Schliflstelic  ist,  wenn  üie  Subslan«  nicht  ver- 
unreinigt werJen  suil,  nicht  gestattet. 
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Ähnlich  ergab  sich  für  Zirkonium  das  specifische  Gewicht 
7  =  4*08  in  genügender  Übereinstimmung  mit  der  Angabe  von 
Troost(4l5). 

Für  das  Atomgewicht  90*6  folgt  daraus  a  =  22  *2. 

Dem  specifischen  Gewichte  und  dem  hieraus  berechneten 
Atomvolumen  nach  passt  also  das  Y  völlig  an  die  Stelle»  wo  es 
derzeit  im  periodischen  Systeme  Platz  gefunden  hat,  und  es 
wird  dadurch  der  Schluss  nahegelegt,  dass  sein  abnormes 
magnetisches  \'erhalten  durch  Beimengung  eines  bekannten 
oder  noch  unbckaiinten  i^lementes  aus  der  Gruppe  iiui  dem 
Atomgewicht  zvvi'jclu  i,  1  i'  )  uiul  180  hervorgerufen  wird.' 

Auch  für  da^  I  jbium  liegen  bezüglich  der  Dichte  noch 
keine  bestimmten  .Angaben  vor.  Ich  habe  daher  von  Merck 
bezogenes  metallisches  F*ulver  gleichfalls  der  Messung  unter- 
2S0gen  und  erhielt  bei  15°  C. 

T  —  4-77  und  a  =  34-9, 

wenn  das  Atomgewicht  166  angenommen  wird. 

Aus  den  Zusammenstellungen  nach  dem  specifischen 
Gewichte  oder  nach  dem  Atomvolumen  wäre  dem  Er  sonach 
der  Platz  unter  dem  Lanthan  (bei  horizontaler  Anordnung) 
anzuweisen,  was  mit  seiner  ausserordentlich  hohen  Magnetit 
sirungszahl  nicht  ganz  im  Einklänge  steht,  wenn  man  nicht 
auch  hier  annehmen  will,  dass  das  benützte  Materiale  ein  Ge- 
men^^c  verwandter  KIcmente  sei,  deren  Atomgewicht  zwischen 
den  oben  angegebenen  Grenzen  liegen  müssie,  wofür  auch  die 
chemischen  V  erhciltnisse  zu  sprechen  scheinen.* 

<  Die  eben  bekannt  gewordene  Nachricht,  da»s  Crookes  lius  dem 
Yttrium  ein  Element  »Vtctorium«  isoHrt  habe,  bedarf  noch  der  Bestätigung. 
Victorium  mUsste  stark  paramagnetiseh  sein. 

*  Vergl.  Dammer,  Handbuch  der  anorg.  Chemie,  III,  S.  44. 
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Über  die  beim  Prager  photograpliiseheii  Mond- 
Atlas  angewandte  Vargrösserungsmethode 

von 

Prof.  Dr.  L.  Weinek, 

Direktor  der  k.  k.  SttrnuarU  in  Prag. 
(Mit  1  TextSgur.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  22.  Juni  1899.) 

In  den  -Publications  of  the  Astronomical  Society  of  the 
Pacific«,  Vol.  V'III,  No  53,  vom  1.  December  1896  bespricht 
Prof.  Edward  S.  Holden,  der  damalige  Director  der  Lick- 
Sternwarte  am  Berge  Hamilton  bei  San  Francisco,  auf  S.  319 
das  um  die  Mitte  desselben  Jahres  erschienene  erste  Heft  des 
Pariser  photographischen  Mond-Atlas,^  das  auf  vierzehn-  bis 
fünfzehnmaligen  Vergrösserungen  von  focalen  Mondnegativen 
der  Pariser  Sternwarte  beruht.  Er  vergleicht  diese,  sowie  die 
besten,  bis  dahin  von  Anderen  erzielten  Resultate  derselben 
Art,  namentlich  diejenigen  von  A.  L.  Colton  an  der  Lici<- 
Sternwarte,  .\.  v.  RothschiiJ  in  Wien,  V.  Nielsen  in  Kopen- 
hagen und  W.  Prinz  in  Brüssel  mit  jenen  photographisclien 
Mondvergrössenini^'en.  welche  von  mir  seit  dem  19.  April  1893 
zur  HerslellüiiL;  eincb  grossen  I^ragcr  photogniphischen  Mond- 
Atlas  aiis.L;eiü!irt  wurden  und  bis  liecember  1896  die  Zahl  196 
erreicht  hatten,  in  eingehender  Weise  und  kommt  aut  S.  321 
ZU  dem  Schlüsse:-  » Diese  Verglcichung  zeigt  unanfechtbar, 
Jass  die  Silberdrucke  von  Prof.  Weinek  (Monddurchmesser 

1  »Atlas  photographiquc  de  Ift  Lüne,  publie  par  TObservatoire  de  Paris, 
exeeute  par  M,  M.  Loewy  et  M.  ?.  Pulse ux.«  Premier  fascieule,  Paris  1896. 

3  >It  (this  comparison)  appears  to  show  conclusively  that  the  silver^prints 
of  Professor  Weinek  (X-foot  scale)  come  nearer  to  techmcai  perfection  tban 
any  Other,  in  that  they  most  succcssfully  reproduce  the  grain  of  ihe  original 
negative  and  therefore  are  best  ßtted  to  show  ibe  finer  details  of  the  lunar 
<;urface.« 
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=  10  Fuss)  der  technischen  Vollkommenheit  am  nächsten 
stehen,  indem  sie  das  Korn  des  Originalnegatives  am  erfolge 
reichsten  reproduciren  und  deshalb  am  besten  geeignet  sind^ 
die  feineren  Details  der  Mondoberfläche  wiederzugeben,*  und 
auf  S.  323:*  »Prof.  Weinek^s  Anstrengungen  concentrirten  sich 
darauf,  die  minutiösesten  Einzelheiten  des  Originalnegatives 
wiederzugeben,  und  es  kann  gesagt  werden,  dass  er  dieses 
Ziel  vollständig  erreicht  hat.«  Da  hier  von  autoritativer  Seite 
hervorpfehoben  wird,  dass  die  Prai;er  photographischen  Mond- 
vergr(')SscrunL;cij  t:..'!.:  ihres  rcicili\'  grössten  .Maassslabes  die 
l\)calen  Originainegative  der  Lick-Sternwarte.  beziehungs\\ei>e 
der  Pariser  Sternwarte  am  geireucsien  wiedergeben  und  allen 
analogen  Arbeiten,  als-»  auch  dem  sehr  eflcctvollen,  grosse 
Übersichtsbilder  lieternden  Pari-  'r  photographischen  Mond- Atlas 
an  Exactheit  und  Feinheit  der  Zeichnung  überlegen  sind,'*  dürfte 
es  nicht  unb  :  ii  iet  erscheinen,  die  \nn  mir  angewandte 
photographische  Vergrösserungsmethüde  im  Folgenden  aus- 
führlicher darzulegen. 

Die  ersten  Versuche. 

Im  Jahre  1893  fasste  ich  während  des  mühsamen  Fort* 
schreitens  meiner  nach  dem  focalen  Lick- Diapositive  vom 
28.  Juli  1891,  15'»49'«1(3»  P.  s.  t.  zwanzigmal  vergrösserten 
Copernicus-Zeichnung,^  da  auf  diesem  langsamen,  von  Sub> 

>  »The  effort  of  Professor  Weinck  hus  becn  to  reproduce  the  miautest 
particuUritics  of  the  original  ncgiitivc:  and  he  has  certainly  accomplished 
ihis  cnJ  « 

-  Vau  iiTKierij>  uloichciuUs  un>l  nri-stic'^t.n J.-s  l'rtlicil  rührt  vi:n  dem 
hervorragenden  t'ranz'>'>ischcn  Selcnivrnnlion  M.  Gaiuiibcrl  in  Vuison 
(Vauclus>c)  hci',  welches,  icii  hiermit  ücs  m.1!  Zit^tirnmung  veröfTontliche.  Derselbe 
schrieb  mir  am  13.  Juni  1890:  »J'ai  re*^u  ;1  y  a  quatre  ou  citu)  joui  s  le  prcmier 
fasciculc  de  l'Atliis  photographiquc  de  la  Lüne ....  Ccst  certainemcnt  un  bcau 
travail  qui  laisse  bien  loin  Jcrricrc  lui  celui  que  M.  Prin«  avait  entrcpris.  1] 
est  UE^randi  14— löfois  sur  verrc  d'apres  Ics  negattrs  de  Paris  et  puis  imprimc 
Sur  papicr.  A  distanee  c'est  un  tahlcau  majjnifique,  mais  \  u  Je  prcs  le  fond  en 
est  ;rro-.sicr  et  tic  poutra  jama:^  ro]';  useiuci  les  objots  d'uii  faiblc  diamctrc. 
Sous  cc  rarpoi  t.  ]c  travail  que  Von  ;ait  a  Paus  e^t  bicn  inlericur  <T.u  völfC  doni 
'ajjruiuli-seruLiit  c-,:  ;^'.jM.iue  double  et  Ic  i<;nd  bca-jcoup  plus  tin*. 

Vidc  ;  •  l\,b  icalions  üt' ilie  Lick  (.)bsc;  vuun y  u!' ihc  Univcrsity  üf  Cali- 
rornia«.  Vol.  III,  ItiU  S,  p.  Sl. 
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jectivitat  nicht  freien  Wege  nur  wenig  zu  erreichen  war,  den 
Gedanken,  trotz  der  bisherigen  mangelhaften  Resultate  Anderer 
auf  dem  Gebiete  der  bloss  photographischen  Vergrösserung 

gleichfalls  Experimente  nach  dieser  Richtung  hin  vorzunehmen 
und  hierzu  den  von  mir  construirtcn,  auf  S.  50  der  Prager 
Astron.  i^>cob.  1SS8  — 1891^  beschriebenen  Zeichenapparat, 
sowie  dessen  achromatische  Mikrometeroculare  von  Rein- 
felder (S:  Hertel  zu  verwenden.  Dieselben  besassen  die  Aqui- 
valentbrennweiten  von  1.  'A,  und  V4  l^ariser  Zoll  und  ergäbe:^ 
für  meine  deutliche  Sehweite  von  28  cm  die  optischen  Ver- 
grösserungen  von  II* 3,  21' 7,  32*0  und  42*4.  Bei  diesen 
V'ersiiclien  handelte  es  sich  darum,  auf  rein  photographischem 
Wege  im  vergrösserten  Bilde  ein  ebenso  feines  Korn  zu  erhalten, 
als  dieses  bei  entsprechender  Ocularvergrösserung  optisch 
wahlgenommen  wird. 

Nach  dem  Principe  der  Telephotographie  wurde  das  mit 
dem  Oculare  gesehene  virtuelle  Bild  durch  allmälige  Entfernung 
des  Oculares  von  dem  Negative  in  ein  reelles  umgesetzt  und 
auf  der  Mattscheibe  einer  gewöhnlichen  Camera,  deren  Objectiv- 
köpf  abgeschraubt  worden,  aufgefangen.  Da  zeigte  es  sich 
zunächst,  dass  eine  Einstellung  aut  das  deutlichste  Gesammt- 
bild  nur  wenig  ZutYiedensteüendcs  ergab,  und  dass  die  Pointi- 
rung  nicht  auf  dieses,  sondern  auf  das  Korn  des  Negativs 
selbst  vorgenommen  werden  müsse.  Aus  diesem  (irunde  wurde 
die  Mattscheibe  ganz  beseitigt  und  das  vergrösserte  Bild  in  der 
Luft  aufgefangen,  was  schliesslich  dazu  führte,  an  Stelle  der 
Mattscheibe  eine  ganz  durchsichtige  Glasplatte  zu  geben,  diese 
in  der  Auffangebene  mit  einem  Sthchkreuze  zu  versehen  und 
letzteres  mit  dem  hinter  der  transparenten  Glasscheibe  fest 
angebrachten,  schwach  vergrössemden  Oculare  scharf  ein- 
zustellen. Um  verschiedene  Theile  des  Feldes  hinsichtlich  der 
Schärfe  und  Pracision  des  vergrösserten  Kornes  prüfen  zu 
können,  wurde  endlich  diesem  Oculare  eine  analoge  Führung  in 
zwei  zu  einander  senkrechten  Coordinatenrichtungen  gegeben, 
wie  dies  bei  dem  erwähnten  Zeichenapparate  der  Fall  ist. 

1  »  Astronomische  Bcobncbtimgen  an  der  ';.  k  Sternwarte  zu  Prag  in  den 
Jahren  1888,  1889,  1890  und  18dl,  nebst  Zeichnungen  und  Studien  des 
Mondes«,  Prag  1893. 

Sitzb.  d.  malheni.-nsilurw.  Cl.;  CVUI.  hd.,  Abth.  II.  a.  53 
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Zweckmissig  war  es  ferner,  das  Vergrösserungsobjectiv  (hier 
eines  der  bemerkten  Mikrometeroculare)  nicht  an  der  Camera 
zu  befestigen,  da  schon  geringe  Erschütterungen  derselben 
merkbare  Abstandsänderungen  vom  Negative  und  deshalb  Un- 
schlrfen  im  vergrösserten  Bilde  herbeiführen  mussten.  Es  wurde 
vielmehr  das  öbjectiv  mit  dem  Negative  in  constante  Verbindung 
f;ül.3i-acht  und  diu  Camera  von  diesem  Systeme  lUKibhaiigig 
gemacht.  Anderseits  wurde  die  scharfe  Bild-,  d.  i.  Kunicinslellung 
nicht  durch  Verschiebung  der  ("assettenebene.  welche  der  be- 
züghchen  Knischeidung  einen  zu  grossen  Spielraum  darbot, 
sondern  durch  Verschiebung,  d.  h.  Annäherung  oder  Entfernung 
des  Vergrösserungsobjectives  vom  Negative  bewerkstelligt  Die 
Beleuchtung  des  Negativs  erfolgte  ursprünglich  durch  künst- 
liches Licht,  später  durch  zerstreutes,  nicht  zu  kräftiges  Tages- 
licht, um  Schattenwürfe  des  originalen  Ptattenkomes  zu  ver- 
meiden und  die  Verhältnisse  ganz  so  wie  bei  meinem  ver- 
grösserten Zeichnen  nach  Diapositiven  zu  gestalten. 

Die  als  Vergrösserungsobjective  benützten  Mikrometer- 
oculare ergaben  auf  solche  Weise  in  kurzer  Zeit  sehr  günstige 
Resultate;  doch  galt  dies  nur  für  die  Mitte  des  Feldes,  wo  das 
photographisch  vergrösserte  Emulsionskom  des  Negatives  völlig 
genau  dem  geometrischen  Vergrösserungsfactor  des  Bildes 
entsprach  und  neun-  bii>  zehnmal  leiner  als  dasjenige  iihnlicher 
photographischer  V'ergrösserungen  Anderer  erschien.  Für  die 
nicht  centralen  Partien  hingegen  zeigten  diese  Oculare  un- 
genügenden Anastignialisnuis,  indem  dort  die  \  ()n  einem  Punkte 
ausgehenden  Strahlen  nicht  mehr  in  einem  l*unkle  vereinigt 
wurden;  das  vergrösserte  Korn  erhielt  daselbst  einen  ver- 
schwommenen Charakter,  war  nicht  mehr  rund  und  bestand 
aus  verwaschenen  Komgruppen,  welche  das  Bild  flockig  und 
unbestimmt  gestalteten,  um  so  mehr,  je  stärker  die  Vergrösse- 
rung  genommen  wurde.  Während  die  centralen  Partien  Alles, 
was  auf  dem  Originalnegative  unter  gleicherOcularvergrösserung 
erkannt  werden  konnte,  mit  minutiösester  Genauigkeit  wieder- 
gaben, reproducirten  die  Randpartien  nur  das  gröbere  Detail  und 
zeigten  sich  adäquat  zu  jenen  photographischen  Vergrösse- 
rungen,  welche  damals  von  Brüssel  und  vom  Mt  Hamilton  aus  . 
zur  Versendung  gcianglen. 
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Zum  Prüfstein  der  absolut  treuen  Wiedergabe  des  Originals 

nach  der  angeführten  Methode  wählte  ich  vornehmlich  feine 
rillcnartige  Objectc  m  Jen  Kingcbcnen  Thebit  und  liratosthenes, 
welche  ich  vor  längerer  Zeit  auf  Lick-Diapositiven  des  Mondes 
gefunden,  eingehendst  studirt  und  sorgfältigst  gezeichnet  hatte, 
indem  ich  diese  unter  successiver  Steigerung  der  Vergrösserung 
photographirte  und  zusah,  ob  dieselben  mehr  oder  weniger 
klar  zur  Anschauung  kamen.  Von  besonderem  Interesse  waren 
hierbei  eine  gewundene  rillenähnliche  Formation  auf  dem 
inneren  Nordwalle  von  Eratosthenes,  sowie  mehrere  winsige 
Kraterobjecte  innerhalb  dieser  Ringebene.  Ich  vergrösserte  auf 
solche  Weise  Thebit  der  Reihe  nach  jl2-»  20-,  29-,  50-  und 
62  mal,  Eratosthenes  21-,  38-,  53-  und  71  mal,  wobei  selbst  die 
stärkste  Vergrösserung  ein  auffallend  feines  Korn  ergab,  das 
dem  gesehenen  völlig  gleichkam,  und  das  zarteste  Detail^  sei 
«s,  dass  dieses  dem  Monde  oder  der  Plattenschicht  angehört, 
mit  vollständiger  Klarheit  zur  Abbildung  brachte.  Abgesehen 
von  der  Kleinheit  des  scharfen  Bildfeldes  dieser  Oculare,  welcher 
Umstand  beim  Zeichnen  wegen  der  V'crschiebbarkeit  derselben 
nicht  in  die  Wagschale  fällt,  offenbarte  sich  bei  der  rein  photo- 
graphischen Vergrösserung  insoferne  ein  Mangel  gegenüber 
der  Zeichnung,  als  erstere  für  die  gewählte  Expositionsdaucr 
keine  gleichmässige  Güte  in  allen  Theilen  des  mannigfaltig 
nuancirten  Bildes  zu  geben  vermag,  welchem  Übelstande  aber 
jederzeit  durch  verschiedenartige  Expositionen,  je  nachdem 
man  das  eine  oder  andere  Object  des  Bildfeldes  vollkommener 
erhalten  will,  begegnet  werden  kann. 

Das  gewählte  Vergrösserungsobjectiv. 

Nachdem  die  Versuche  mit  den  Reinfelder  &  Hertel'schen 
Ocularen  so  weit  gediehen  waren,  wandte  ich  mich  im  September 
1S93  unter  Vorlage  einer  41  maligen  photograph'ischen  Ver- 
grösserung der  Ringebene  Capeila  (nach  dem  Lick-Diapositive 

vom  17.  November  18'jO,  G»'8"'35^  P.  s.  t.),  deren  Centraiberg  an 
der  Spitze  einen  kleinen,  von  C.  M,  Gaudibert  am  24.  Mai  1890 
optisch  entdeckten  Krater  zeigt,  an  Herrn  Prof  Dr.  E.  Abbe 
in  Jena  als  Autorität  auf  dioptrischem  Gebiete  mit  dem  An- 
suchen, ein  geeignetes  optisches  System  ausfindig  zu  machen, 

52* 
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beziehungsweise  in  Construction  zu  nehmen,  das  bei  30-  bis 
lOOfacher  Vergrösserung  ohne  zu  langen  Cameraauszug  auch 
für  den  Bildrand  dieselbe  Schärfe,  wie  diese  bereits  für  die 

Bildmitte  erreicht  worden,  geben  würde.  Herr  Prof.  Abbe  kam 
mir  bcrciUviUi^.^t  cin^:j.egen  und  machte  mich  ain'  cm  phuto- 
graphisch  corri^irtes  Zeiss'sches  Objectiv  von  22  nun  l-ircnn- 
weite  aufmerksam,  has*  tur  einen  Bildwinkel  von  circa  oü^  im 
ganzen  Felde  ein  gleichmässig  scharfes  Bild  zu  geben  ver- 
sprach. Objectivc  dieser  Art  von  kleinerer  Brennweite  waren 
bislang  nicht  ausgeführt  worden,  konnten  aber  ohne  grosse 
Schwierigkeit  bald  hergestellt  werden.  Das  bemerkte  Objectiv 
wurde  mir  Anfang  Üctober  1893  zugeschickt,  imd  ich  machte 
mit  demselben  eine  Reihe  von  photographischen  Versuchen, 
die  immer  mehr  befriedigten.  Um  jedoch  für  starke  VergriVsse* 
rungen  kürzere  Cameraauszüge  und  eventuell  auch  ein 
grösseres  scharfes  Objectfeld  zu  erhatten,  bestellte  ich  bei  der 
optischen  Werkstätte  von  Karl  Zeiss  in  Jena  ein  zweites 
gleichartiges  Objectiv  von  14iffiff  Brennweite  und  60*  Bild- 
winkel. Dasselbe  traf  Anfangs  November  1893  in  Prag  ein.  Die 
schwierigere  F'jnstellung  mit  diesem  wegen  der  geringeren 
Helligkeit  des  BilJicIdes  und  die  längere  Dauer  der  Exposi- 
tionen veranlassten  mich  jedoch  bald,  zum  ersten  Objectivc 
von  22  iinn  Brennweite  zurfickzukehrcn.  mit  w  elchem  «^^chlicv^- 
lich  der  ganze  Mond- Atlas  unter  Anwendung  24maliger  \'er- 
grösserung  durchgeführt  wurde. 

Dieses  Objectiv  (/  =  22  nntt)  hai  das  ÖffnungsverhäUntss 

yT2>  i^chört  zu  dem  von  Dr.  1'.  Rudolph  18i5l»  gefundenen 

anastigmatischen  Constructionstypus  und  f)gurirt  in  dem  Zeiss - 
sehen  photographischen  Objectivkataloge  unter  dem  Namen 
der  »unsymmetrischen  Anastigmat-Doublets«.  Unter  Öffnungs- 

verhäitniss  ist  der  Bruch  y  zu  ver.stehen,  worin  o  den  Durch- 
messer des  in  das  Objectiv  bei  grösster  Blende  eintretenden 
parallelstrahligen  Bündels  bezeichnet.  Diesem  Objectivc  sind 

zwei  Blenden  von  2  iinn  und  1  //////  OftViLH)^,  :x';gci;co».ii.  \"»  elche 
nahe  zum  geomeli  ischen  .Mittelpunkte  des  Linsensysiems 
zwi.^chea  den  Objecüvhnsen  cingc.-chultet  werden.  Es  wurde 
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ausschliesslich  mit  der  grösseren  Blende  gearbeitet,  wesentlich 
deshalb,  um  keine  zu  langen  Expositionen  zu  erhalten.  Nach 
dem  bemerkten  Catato^^^e  (1897,  S.  25)  besteht  das  Charakteri- 
stische dieser  Doubtetconstruction  darin,  »dass  die  beiden  aus 
unter  sich  verkitteten  Linsen  zusammengesetzten  Glieder  des 
Systems  zwar  einzeln  achromatisch  sind,  dabei  jedoch  der 
positive  Theil  (Sammellinse)  in  dein  einen  Gliede  kleineren,  in 
dem  anderen  Gliede  dagep^en  grösseren  Brechungsindex  besitzt, 
als  der  damit  verbundene  negalive  Theü  (Zerstreuungslinse). 
Die  Eintührung  für  sich  achromatisirter  Glieder  von  derartig 
gegensätzlichem  Verhältniss  ihrer  Bestandtheile  war  möglich 
geworden  durch  angemessene  Benutzung  der  Barium-Silicat- 
gläser  von  relativ  hohem  Brechungsvermögen,  welche  das 
Jenenser  Glaswerk  (Schott  &  Genossen)  seit  dem  Jahre  1886 
den  Optikern  zur  Verfügung  gestellt  hatte.  Der  Vortheil  dieser 
gegensätzlichen  Zusammensetzung  der  Theile  eines  Doublets 
besteht  darin,  dass  durch  sie  eine  vollkommene  Aufhebung 
der  astigmatischen  Abweichungen  schiefer  Büschel 
unbeschadet  der  Ebnung  eines  grossen  Bildfeldes 
erreichbar  ist.«  Für  dasselbe  Objectiv  wurden  auf  mein  An- 
suchen hin  von  der  Firma  Zeiss  im  Herbste  1898  noch 
besunJere,  genaue  Messungen  ausgeführL  i'>s  wurde  gefunden: 
2I- 75  ±  0*07  f«w,  ferner,  dass  der  erste  Hauptpunkt 
1-  99  tum  hinter  dem  Scheitel  tier  V'orderlinr-e,  der  zweite  Haupt- 
punkt 2'27d  mm  vor  dem  Scheitel  der  Hinteriinse  liegt.  Da  der 
Abstand  beider  Scheitel  4*415  beträgt,  so  folgt  daraus  als 
Distanz  der  Hauptpunkte  0*15  min  mit  einer  L^nsiclierheit  von 
:tO*05fffifi.  Das  zweitgenannte  Objectiv  hat  das  Öffnungs- 

verhältniss  ^j^-  und,  wie  bemerkt,  die  .*\4Uivalentbrennweite 

14  mm. 

Der  zum  photographischen  VergrÖssem  benützte  Apparat. 

Derselbe  besteht  aus  zwei  wesentlichen  Theilen,  dem 
Rahmen,  welcher  das  zu  vergrössernde  Negativ  mit  dem  Ver- 
grösserungsobjective  aufnimmt,  und  der  Camera,  in  welcher 

das  vergrösscrte  Bild  aufgefangen  und  photographirt  wird. 
Ersterer  ist  auf  einem  stabilen  Tische  festgeschraubt,  letztere 
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hingegen  in  Verwendung  eines  sogenannten  Salontischstatives 
mit  Schienenführung  beweglich. 

Der  Rahmen  erscheint  in  der  Hauptsache  ebenso  con* 

struirt,  wie  der  auf  S.  50  der  Prager  Astron.  Beob.  1888—1891 
beschriebene.  Verschieden  ist  nur  die  Einrichtung,  dass  hier 
die  beiden  verticalen  Kahniensäulen  durchbrochen  sind,  und 
die  beiden  H<^rizontalleisten,  welche  das  Negativ  «  (vidc  Ab- 
bildung) aufnehmen,  durch  die  Säulenfichlitze  hindurchgehen. 
Auf  diese  Weise  wird  ein  grosser  Spieh-aum  tür  die  seitliche 
Verschiebung  des  Negatives  über  den  Kaiimen  hinaus  erreicht, 
so  dass  auch  stark  excentrische  Partien  des  Negatives  schnell 
und  leicht  in  die  Rahmenmitte  gebracht  werden  können.  Die 
Rückwand  des  Rahmens  wird  durch  eine  schwarze  Tafel  aus 
Pappendeckel  gebildet,  welche  in  derMitte  eine  zureichend  grosse 
Öffnung  besitzt  und  mit  sehr  fein  mattirtem  Glase  gedeckt  ist 
Hinter  dieser  öfTnung  befindet  sich  der  Beleuchtungsspiegel  s. 
Das  Vergrösserungsobjectiv  o  ist  vor  dem  Rahmen,  beziehungs- 
weise Negative  in  ähnlicher  Weise,  wie  beim  citirten  Zeichen* 
apparate  das  Ocular,  in  verticaler  und  horizontaler  Richtung 
verschiebbar;  nur  erhielt  die  Hülse,  welche  das  Objectiv  auf- 
nimmt, behufs  grösserer  Stabiiitat  statt  einfacher  doppelte 
Führung  an  zwei  zu  einander  parallelen  Horizontalstangen. 
Diese  Hülse  ist  anderseits  kein  glatter  Cylinder,  sondern  tragt 
an  der  Innenwand  ein  Schraubengewinde,  in  welchem  das 
Objectiv  o  zur  Annalierung  oder  Entfemimg  vom  Negative  n 
gedreht  werden  kann.  Letzteres  geschieht  durch  Vermittlung 
eines  an  das  Objectiv  o  anschraubbaren,  schwarzen  Metall- 
trichters  /,  welcher  mit  sechs  langen  Speichen  versehen  ist. 
Die  Drehung  dieser  Speichen»  also  auch  des  Objectives,  ist 
leicht  vom  Cameraende  aus  mit  Hilfe  eines  entsprechend  langen 
Stabes  zu  bewerkstelligen.  Der  Trichter  /  trägt  an  seinem,  der 
Camera  zugewendeten  Rande  einen  weichen  Filzstreifen,  an 
welchem  die  Vorderseite  a  der  Camera,  die  einen  kleineren 
Ausschnitt  als  die  Trichteröffnung  besitzt,  leicht  angeschoben 
wird.  Überdies  trägt  der  Kopf  des  Rahmens  noch  ein  vor- 
springendes Gestell,  über  welches  ein  dichter  schwarzer  Vor- 
hang zur  Fernhaltung  jedes  störenden  Seilenlichtes  herab- 
gelassen und  die  Öffnung  von  a,  welche  bereits  der  Trichter  / 
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nahezu  vollkommen  abschliesst,  noch  weiter  umhüllt  wird. 
Trichter-  undCameraofTnung  müssen  natürlich  so  gross  gewählt 
werden,  dass  der  aus  dem  Objective  o  tretende  Strahlenkegel 
dieselben  unbehindert  passire. 

Die  Camera  besteht  aus  dem  Vorderrahmen  a,  dem  Hinter- 
rahmen b  und  dem  dazwischen  liegenden,  sehr  dehnbaren 
Balgauszugc.  u  und  b  habcii  .separate  Fusbe  und  können  aul  der 
Stritivschiene  unabhängig  von  einander  verschoben  werden. 
Diese  Schiene  ist  dreitheilig,  die  Mitte  fest,  das  Ende  aber  nach 
beiden  Seiten  heruntcrkhippbar.  um  bei  schwächeren  V'er- 
grösscrungen  nicht  durch  die  Lange  der  Schiene  gcnirt  zu  sein. 
Bei  starken  Vergrösserungen  werden  die  Endschienen  auf- 
geklappt und  durch  untergeschobene  kurze  Metallstücke  noch 
besonders  verstärkt.  Der  rückwärtige  Theil  b  der  Camera  besitzt 
die  Vorrichtung  zum  Einschieben  des  Visirrahmens  mit  durch- 
sichtiger» beziehungsweise  mattirter  Glasscheibe  und  der 
Cassette  mit  der  tichtempfindtichen  Platte.  Derselbe  kann  um 
90*  gedreht  werden,  um  von  oblongen  zu  Querbildem  und 

•  umgekehrt  übergehen  zu  können.  Bei  v  befindet  sich  hinter  der 
durchsichtigen  Visirscheibe,  welche  in  der  Auffang-,  beziehungs- 

«  weise  Aufnahmeebene  mit  einem  Andreaskreuze  und  verschie- 
denen Ccntrirungsniarkcn  versehen  ist,  ein  Ocular  (dasselbe, 
welches  a.  a.  O.  S.  51  ais  schwächstes  mit  der  \"ergrösse- 
rung  7 '8  angegeben  wurde),  das  auf  dieses  Kreuz  scharf  ein- 
gestellt wird  nn  i  \:\'^i.is  der  ganzen  Breite  der  Visu .scheibe  eine 

•  analoge  hun;  Miiaic  i  iihrung  hat,  wie  das  vor  dem  Xgativc  fi 
belindliche  (ji^jectiv  o.  Durch  Drehung  der  Visirscheibe  im 
Kähmen  h  um  90*  wird  diese  in  eine  \  erticale  Führung  um- 
gesetzt. Mit  dem  erwähnten,  auf  das  Striciikreuz  der  durch- 
sichtigen Viftirscheibe  focussirten  Oculare  wird,  ohne  es  weiter 
zu  verstellen,  das  vergrösserte  Korn  des  Negatives  auf  das 
Genaueste  betrachtet,  während  gleichzeitig  an  den  Speichen 
des  Objectivtrichters  /  gedreht  wird.  Erscheint  das  Koro  völlig 
scharf  und  punktartig,  so  ist  die  Drehung  des  Objectives 
beendet  und  dessen  Abstand  vom  Negative  fixirt.*  Bei  24maliger 

'  \'(. isc liicicru'  speciclk'  r.xperiincnlc  um  diese  Lage  herum  zeigten 
n.imlich.  d;i->s  die  ujniach-^üusUgsle  Euistellung  auch  das  beste  photographischc 
liilJ  ergab. 
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Vergrösserung  wurde  die  einmal  ermittelte  Entfernung  bn 
constant  beibehalten  und  für  diese  stets  die  entsprechende 
Objectivstellung  durch  Drehen  der  Speichen  und  gleichzeitiges 

Anvisiren  des  Kornes  gesucht.  Hierbei  war  die  Gesammt- 
\  c^.L;ru:^sCITIn,^  für  die  uplischu  Einstcllun,u  des  Kornes  24X7*8 
i::^  1  tS7  fach,  wudurch  ein  sehr  hoher  Grad  von  Genauigkeit 
erreicht  wurde.  Erst  nachdem  diese  Objectiva^instelhing  beendet 
worden,  wurde  die  Mattscheibe  in  den  Rahmen  h  gebracht, 
um  einen  überbMck  des  ganzen  zu  photographirenden  Bildes 
zu  eriialten,  dessen  gleichartige  Beleuchtung  in  verschiedenen 
Thciien  zu  controhrcn  und  die  Orientiruni^  des  gewählten  Mond- 
objectes  in  die  Mitte  der  Mattscheibe  durch  geringfügige  Ver- 
schiebungen von  0  im  verticalen  oder  horizontalen  Sinne  vor- 
zunehmen. 

Zu  dem  bekannten  Stative  iS  ist  nichts  weiter  zu  be- 
merken, als  dass  mittelst  der  im  Bilde  sichtbaren  Kurbel  die 
Höhe  der  Camera  regulirt  wird,  dass  die>  Schraube  I  eine 
Drehung  derselben  um  eine  verticale  Axe,  die  Schraube  II  eine 
solche  um  eine  horizontale  Axe,  also  eine  Kippung,  und  die 
Schraube  III  eine  kleine  seitliche  Verschiebung  der  Camera  auf 
dem  Stativtische  bewirkt. 

Reihenfolge  der  Operationen  beim  Vergrdssern. 

1.  Das  zu  vergrösjsernde  Negativ  wird  in  den  Rahmen 
gegeben,  die  Schichtseite  nach  vorne,  d.  i.  nach  der  Camera 
hin  gewendet,  wobei  durch  Uruckfedern,  welche  auf  die  Rück- 
s'Mf  '.'  der  Platte  wirken  und  durch  entsprechenden  Widerhalt  in 
den  horizontalen  Aufnahmeschienen  eine  constante  Anstoss- 
fläche  für  die  Vorderseite  erzielt  wird.  Sodann  wird  die  zu  ver- 
grössemde  Mondgegend  mittelst  dieser  beweglichen  Schienen 
und  durch  seitliche  Verschiebung  der  Platte  innerhalb  derselben 
in  die  Mitte  des  Lichtausschnittes  der  Rückwand  gebracht  Ist 
dies  geschehen,  so  erfolgt  die  Festklemmung  der  beiden  Hori- 
zontalschienen. 

2.  Der  Träger  der  Objectivhülse  wird  als  Ganzes  vertical 
und  an  diesem  das  Objectiv  so  weit  horizontal  verschoben,  bis 
letzteres  genau  über  der  L;e\v;ihlten  Mondgegend  steht.  Hierauf 
wird  der  Träger  gleichfalls  lestgeklemmt. 
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3.  Das  Objectiv  wird  nun  in  seiner  Hülse  so  weit  gedreht,, 
bis  es  wie  eine  Lupe  die  in  Frage  kommende  Mondgegend 
deutlich  zeigt.  Dann  wird  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Objectives 
sorgfältig  durchmustert  und  die  Beleuchtung  desselben  durch 
entsprechende  Drehung  des  hinter  dem  Rahmen  befindlichen 
Spiegels  regulirt  Diese  Manipulation  ist  sehr  wichtig  und  für 
die  Durchschnittsgüte  des  vergrösserten  Bildes  mitentscheidend. 
Ist  die  betreffende  Mondgegend  gleichmässig  nuancirt,  so  hat 
auch  der  Spiegel  diese  Partie  des  Nci^ativcb  gleichmässig  zu 
beleuchten.  Zeigt  sin  aber  nach  dem  einen  oder  anderen  Feld- 
rande hin  dunkle  Stellen,  so  muss  dieser  durch  correspondirende 
Drehung  des  Spiegels  etwas  mehr  Licht  erhallen,  damit  die 
Contraste  des  Bildes  nicht  gesteigert  werden,  also  der  Charakter 
des  Originales  möglichst  gewahrt  bleibe.  Da  an  und  tür  sich 
die  Randpartien  im  Objectivc  weniger  hell  als  das  Centrum 
erscheinen,  wird  es  stets  zweckmässig  sein,  die  zu  vergrössemde 
Mondgegend  so  auszuwählen,  dass  die  dunkelste  Stelle  des 
Feldes  (d.  i.  die  hellste  Stelle  des  späteren  Positives)  ins 
Centrum  komme  und  die  helleren  Partien  nach  dem  Rande  hini 
fallen. 

4.  Nach  dieser  Regulirung  der  Beleuchtung  wird  das 
Objectiv  durch  abermalige  Drehung  in  seinem  Schrauben- 
gewinde vom  Negative  entfernt,  bis  annähernd  dessen  Lage 
für  die  beabsichtigte  \'ergrösscrung  erreicht  ist.  Dann  wird  an 
dasselbe  der  Trichter  mit  den  Speichen  geschraubt  und  der 
phoiügraphische  Aufnahiiieapparat  ihm  gegenüber  ^esicllt, 
wobei  bestimmte  Marken  einzuhalten  sind,  um  die  gewünschte 
Vergrösserung  ohne  zeitraubendes  Experimentiren  zu  erhalten. 

5.  Das  Camerastativ  wird  zunächst  bei  freier  Durchsicht 
durch  die  Camera  verschoben,  dass  die  vordere  Camera- 
öffnung symmetrisch  das  Objectiv  umfasse,  d.  h.  dass  letzteres 
dem  Augenscheine  nach  in  die  Mitte  der  Cameraöffhung  zu 
liegen  komme,  Abweichimgen  in  der  Höhe  können  dabei  leicht 
durch  Drehung  der  Stativkurbel,  wodurch  die  gezahnte  Stativ- 
säule höher  steigt  oder  niedriger  sinkt,  beseitigt  werden.  Nun- 
mehr bleibt  das  Stativ  als  Ganzes  unverändert  stehen»  während 
die  genaueren  Einstellungen  an  der  Camera  selbst  vorgenommen 
werden. 
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6.  Weiter  wird  die  durchsichtige  Einstellscheibe  mit  dem, 
auf  das  Strichkreuz  derselben  focussirten  Oculare  in  die  Camera 
gegeben  und  der  Cameraauszug  so  weit  verschoben,  dass 

einerseits  die  Auffangebene  genau  der  erstrebten  Vergrösserung 
entspricht,  was  diircli  Controle  mit  cuiem  steifen  Maassstabe 
in  Bezug  auf  das  Negativ  erfolgen  kann,  anderseits  die  Camera- 
Öffnung  nahe  an  die  Trichteröftnung  herantritt,  um  seitliches 
Licht  abzuhalten,  wozu  überdies  noch  ein  schwarzer  Tiich- 
vorhang  am  Negativrahmen  zu  beiden  Seiten  herabgelassen 
wird.  Nun  erst  wird  das  Feld  im  Einstellungsoculare  auf- 
merksam betrachtet,  und  gleichzeitig  mittelst  eines  Stabes  so- 
lange an  den  Trichterspeichen  gedreht,  bis  das  Emulsionskom 
des  Negatives  deutlich  sichtbar  wird. 

1,  Hierauf  erfolgt  das  Senkrechtstellen  der  Auffangebene 
zur  optischen  Axe  des  Objectives  durch  Betrachtung  des  Licht- 
feldes im  Oculare.  Da  letzteres  in  Anwendung  der  Spiegelungs- 
methode genau  senkrecht  zur  Auffangebene  mit  dem  Strich- 
kreuze gestellt  ist,  so  soll  das  Lichtfeld,  wenn  Ocularmittel- 
punkt  und  Strichkreuzmittelpunkt  zusammenfallen,  centrisch 
innerhalb  des  Oculargesichtsfeldes  liegen.  Ist  dies  nicht  def 
Fall,  so  wird  mittelst  der  betreffenden  Stativschrauben  die 
Camera  geneigt  oder  um  eine  Verticale  seitlich  gedreht,  bis 
jenes  eintrifft.  Zur  Controle  können  noch  die  Ausschnitte  des 
Lichtfeldes  im  Oculare.  sobald  dieses  in  gleiche  Distanzen  vom 
Cassettencentrum  nach  rechts  und  links,  beziehungsweise  oben 
und  unten  gebracht  wird,  beachtet  werden,  wobei  deren  symme- 
trische Gleichheit  die  vollendete  Centrirung  anzeigen  würde. 

8.  Endlich  wird  ein  zweiter  Rahmen  mit  der  Mattscheibe 
in  die  Camera  gebracht  und  das  vei^grösserte  Bild  in  seiner 
Gesammtheit  betrachtet.  Die  genaue  Verschiebung  des  ge- 
wählten Mondobjectes  in  die  Mitte  der  Cassette  geschieht  erst 
jetzt  durch  minimale  Verschiebungen  des  Objectives  im  hori- 
zontalen und  verticalen  Sinne.  Hierauf  wird  die  Centrirung 
wiederholt  und  die  berechnete,  beziehungsweise  experimentell 
ermittelte  Distanz  der  Auffangebene  vom  Negative  für  die 
gewun^eiuc  V'cigrösserunu,  uiiiic^i  eines  Maassstabes  thun- 
lichst genau  eingestellt.  Der  Lichteindruck  des  Bildes  auf  der 
Mattscheibe  oder  im  Oculare  der  durchsichtigen  Einstell- 
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Scheibe  erscheint  massgebend  für  die  Wahl  der  Expositions- 
dauer. Nachdem  weiter  Alles  lichtdicht  gemacht  und  die  Schärfe 
des  Kornes  im  Einstellungsoculare  abermals  controlirt  worden, 
erfolgt  die  Einführung  der  Cassette  mit  der  lichtempfindlichen 
Platte  in  die  Camera  und  die  Exposition. 

Bemerkungen  zur  Exposition. 

Da  die  transparente  Beleuchtung  des  Negatives  mittelst 
eines  Spiegels  durch  zerstreutes  Tageslicht  an  einem  nach 
Norden  tielei^enen  Fenster  geschah  und  diesem,  w  enn  auch  in 
grösserer  KnUcrnung,  »Jin  zwei  Stock  hoiies  Gebäude  gegen- 
über lag,  so  war  bei  der  iixposition  ebensowohl  auf  die  Färbung 
des  Himmels  (ob  derselbe  blau  oder  mit  weissen,  gelben,  grauen 
Wolken  bedeckt  war),  als  auch  auf  jene  der  bemerkten  Wand 
(ob  diese  beleuchtet  oder  beschattet  war)  zu  achten.  Am  ein- 
fachsten erschien  die  Wahl  der  Expositionsdauer  bei  constant 
sonnigem  oder  constant  trübem  Wetter.  Schwierig  wurde  sie 
bei  wechselndem  Sonnenscheine,  wo  dieselbe  oft  während  der 
Aufnahme  geändert  werden  musste.  Gefühl  und  Erfahrung 
hatten  in  diesem  Falle  zusammenzuwirkei\,  um  das  Richtige 
zu  treffen.  Beim  Prager  photographischen  Mond-Atlas  und  durch- 
schnittlich 24maliger  V'ergrössenmg  variirte  im  Allgemeinen 
die  I'^xpositionsdauer  zwischen  3  Minuten  und  3  Stunden. 
Erstcre  galt  für  sehr  durchsichtige  Negative  und  Kandpartien 
des  Mondes  an  der  Lichti^renze  bei  hellem  Wetter,  letztere  für 
die  dunkcl'.tcn  Stellen  de.s  Negauvch  hci  trübem  Regen-,  be- 
ziehungsweise Winterwetter.  Zweckmässig  war  es,  das  Bild 
stets  etwas  überzuexponiren.  1.  weil  auf  solche  Weise  das 
scharfe  Korn  sich  auf  dunkleren  Untergrund  projtcirte  und  in> 
soferne  nicht  so  aufdringlich  erschien,  als  bei  knapp  bemessener 
Exposition,  2.  weil  die  Heproduction  stets  härter  und  contrast- 
reicher  als  das  Original  wird.  Natürlich  war  ein  stärkeres  Über- 
exponiren  zu  vermeiden,  damit  nicht  die  Vergrosserung  durch 
völlige  Ausgleichung  der  Contraste  flau  werde  und  das  feinere 
Detail  ganz  verloren  gehe.  Auch  ist  durch  möglichst  richtige 
Exposition  dem  künstlerischen  Eindrucke  des  Originals  hin- 
sichtlich der  Schönheit  seiner  Plastik  In  treuester  Weise  Rech- 
nung zu  tragen.  Eine  künstliche  Lichtquelle  hätte  zwar  den 
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Vorthell  der  Constanz  und  der  einfacheren  Beurtheilung  der 
Expositionsverhältntsse  mit  sich  gebracht.  Doch  standen  weder 
zureichende  Mittel  für  die  exacte  Einrichtung  einer  solchen  zur 
Verfügung,  noch  war  es  wünschenswerth,  das  Negativ  zu 

intensiv  zu  beleuchten,  um  nicht  störende  Schatlcnu  ürfe  des 
Kornes  und  damit  eine  Fälschung  des  teincren  Dclails  zu 
erhalten.  Besonders  aus  letzterem  GrunJe  wurde  bei  der  Be- 
nützung zersirc'utcn  Tageslichtes  verbliei^en,  wie  dieses  auch 
bei  meinen  vergi"i>sserten  Zeic'nnungcn  zur  Verwendung  kam. 
Hierbei  wurde  es  sogar  tür  günstiger  befunden,  matte  Tages- 
beleuchtungen mit  längerer  Expositionsdauer  an  Stelle  von 
hellen  mit  kürzerer  zu  wählen,  vomehmiich  dann,  wenn  das 
Negativ  grosse  Durchsichtigkeit  besass. 


Digitized  by  Google 


786 


Ober  einen  Beugungsversueh  mit  elektrischen 

Wellen 

von 

Dr.  Anton  Lampa. 

Aus  dem  physikali&chen  Cabinet  der  k.  k.  Univcr&itÄt  in  Wien. 

(Mit  S  Tcxtflguren.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitsong  am  16.  Juni  1889.) 


Der  Versuch,  welcher  im  Folgenden  beschrieben  ist,  bildet 
die  elektromagnetische  Analogie  zu  dem  Experiment,  welches 

Herr  Karl  Exner  unter  dem 
Titel :  »Ober  eine  Consequenz 

des  Fresnel-Huyghens'schen 
Principcs«  bekannt  gciiuic 
hat.'  Zur  Ausführung  uo- 
selben  bediente  ich  mich 
eines  vertical  stehenden,  aus 
Holz  verfertigten  Spectro- 
meters  (Fig.  1).  Der  Theil- 
kreis,  eA  Kreisring  mit  einem 
äusseren  Durchmesser  von 
45  CHI»  sitzt  auf  einem  star- 
ken Zapfen,  der  eine  Boh* 
p{g.  1,  rung  besitzt,  in  welche  ein 

das  Spectrometertischchen 
tragender  Zapfen  hineinpasst  Auf  dieses  Tischchen  wurde  eine 
schmale  Holzleiste  in  passender  Weise  aufgeleimt;  dieselbe 
dient  als  die  eine  Unterlage  für  das  Prisma;  die  zweite  wird 


»  Diese  Sitzungsbenchte,  Bd.  98,  Abth.  H.a.  18S9,  S.  51. 
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«durch  eine  von  einem  Holzstativ  getragene  Leiste  gebildet  Auf 
•dem  dicken  Zapfen  sitzen  hinter  dem  Theilkreis  zwei  Holz- 
Arme,  von  denen  der  eine  zum  Tragen  des  Erregers,  der  andere 
zum  Tragen  des  Empfängers  bestimmt  ist.  Diese  Holzarme 
können  natürlich  in  jeder  beliebigen  Stellung  an  dem  Theil- 
kreis festgeklemmt  werden.  Der  Empfänger  ist  ein  Coherer, 
der  mit  kleinen  eisernen  Holzschrauben  gefüllt  ist;  es  ist  der- 
selbe, welchen  ich  bei  meinen  Bestimmungen  des  Brcchungs- 
•exponenten  einiger  Substanzen  für  sehr  kurze  elektrische 
Wellen  benützt  habe.^  Der  Coherer  liegt  in  einem  sorgfältig 
verschlossenen  Blechkistchen  in  einer  Entfernung  von  39  cm 
vom  Mittelpunkt  des  Theilkreises;  dasselbe  trägt  ein  gegen  den 
Mittelpunkt  des  Theilkreises  gerichtetes  Ansatzrohr  von  15  cm 
Unge  und  47  mm  Öffnung;  die  Entfernung  dieses  Rohres  von 


Fig.  2. 

•dem  Holzarm  ist  so  gewählt,  dass  das  Centruni  der  Öffnung 
ebensoweit  von  der  Ebene  des  Theilkreises  absteht  als  die 
Funkenstrecke  des  Erregers.  Die  Zuleitung  ZU  dem  Coherer 
bildet  ein  Bleidoppelkabel,  welches  ganz  hinter  dem  Spectro* 
meter  verläuft;  dasselbe  ist  in  der  Axe  des  Spectrometers  leicht 
flxirt  und  führt  in  ein  zweites  Blechkistchen,  wo  seine  beiden 
Drähte  in  einem  Quecksilberdoppelcontact  endigen.  Während 
•der  Bestrahlung  wurde  dieses  Kistchen  stets  geschlossen  ge- 
halten, die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  und  der  Strom- 
quelle (einem  Trockenelement)  stets  erst  nach  der  Bestrahlung 
hergestellt 

Ich  verwendete  einen  stabförmigen  Erreger,  dessen  Theorie 
in  jüngster  Zeit  von  Herrn  Abraham  entwickelt  worden 


i  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  CV,  Abth.  ILa,  Juli  1896. 
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ist.*  Seine  Construction  ist  aus  Fig.  2  ersichtlich.  Aus  einem 
Ebonitrohr  wird  ein  Stück  (in  der  Projection  abcd)  heraus- 
geschnitten. Zwei  in  das  Rohr  passende  Ebonitpfropfen  tragen 
die  beiden  Errege rcylinder,  die  einander  bis  auf  die  Dicke  von 
stärkerem  Schreibpapier  (Ministerpapier)  genähert  werden.  Bei 
dieser  Anordnung  ist  es  leicht  zu  erreichen,  dass  die  beiden 
CylmJcr  genau  in  einer  Linie  liegen.  Um  die  halboffene  Ivammer, 
in  welcher  die  Kunkcnstrecke  liegt,  wird  eine  dünne  Celluloid- 
platte  derart  herumgelegt,  dass  nur  ein  schmaler  Spalt  ofien 
bleibt.  Hierauf  wird  diese  Kammer  durch  einen  Schellack- 
anstrich gedichtet  und  mit  Vaselinöl  so  weit  als  möglich  geiullt. 
Üer  Erreger  liegt  dann  beinahe  vollständig  in  einem  zu  seiner 
Axe  nahezu  symmetrischen  Medium,  das  aus  zwei  Theüen  vm 
annähernd  gleicher  Dielektricitätsconstante  besteht.  Dadurch 
ist  die  symmetrische  Ausbildung  der  Schwingung  gesichert 
Die  Zuführung  der  Ladungen  erfolgt  in  der  aus  der  Figur 
ersichtlichen  Weise  durch  Funkenstrecken  von  circa  3  mm 
Länge.  Bei  e  und  /  ist  das  Ebonitrohr  durchbohrt,  um  der 
durch  die  Funken  expandirten  Luft  Abfluss  zu  ermöglichen. 
Der  ganze  Erreger  kommt  nun  zum  Schluss  in  die  Brennlinie 
eines  parabolischen  Hohlspiegels.  Derselbe  besitzt  genau  para- 
bolische .Stirnflächen  aus  ICbonit,  über  welche  ein  Carton  ge- 
spannt wird.  Auf  den  letzteren  wird  die  retleclncnue  Metall- 
Hächc  (Stanniol)  aufgeklebt.  Dieselbe  erstreckte  sich  nicht  über 
die  gesammte  Länge  des  Cartons;  ich  nahm  sie  nur  um  Weniges 
länger,  als  die  Gesammllänge  des  Erregers  beträgt. 

Der  Erreger  besteht  aus  zwei  an  den  Enden  abgerundeten 
Messingcylindern  von  je  20  mm  Länge  und  l  S  mm  Dicke. 
Nach  der  Kormel  Herrn  Abraham's  ist  die  Wellenlänge  der 
Grundschwingung  gegeben  durch  X  =  4(1 +  5  6  s'^),  worin 

1 

e  =  —  ; 

'  .M.  A  b  f .. ':i  a  ni .  Die  i  k  kti  i>v  ho;i  .'^c'riwin^ungcii  um  einen  stabkii  in!_i;eii 
I.Liicr,  bchKulclt  ii;icli  der  Ma.xwcU  äciica  Tlicont.  WicJcniana :»  Annulen, 

HJ.  (>>■},  lis'-Jü,  S.  4150. 
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b  bedeutet  die  kleine  Halbaxe  des  (als  Kllipsoid  aufgefassten ) 
Erreger^  auf  die  Kxcentricität  als  Längeneiniicit  bezogen.  Für 
meinen  Erreger  ergibt  diese  Formel  für  die  Wellenlänge  der 
Grundschwingung  /.  —  82-78  »«m.  Mit  Kücksicht  auf  den 
relativ  kleinen  Radius  der  Umhüllung  des  Erregers,  derSufif» 
beträgt  und  die  kleine  Dielektricitätsconstante  derselben  kann 
man  aYinehmen,  dass  die  Ausbitdung  der  Schwingung  so  erfolgt, 
als  wenn  der  Erreger  frei  in  Luft  läge.  Der  Spiegel  erhielt  daher 
eine  Brennweite  von  16  mm.  Es  ist  auf  <liese  Weise  die  Be- 
dingung erfüllt,  dass  die  Brennweite  des  Spiegels  etwas  kleiner 
sein  soll  als  ein  Viertel  der  Wellenlänge;  der  Spiegel  functionirte 
auch  recht  gut,  wie  aus  den  in  I  mitgetheilten  Messungen 
hervorgeht. 

Herr  V.  Lang  macht  in  seiner  Abhandlung:  -liuei lerenz- 
versuch  mit  elektrischen  Wellen \\.  Miltheilung) '  die  Be- 
merkung, dass  der  anfängliche  Zustand  des  Coherers  auf  den 
durch  Strahlung  erzielten  Zustand  wenig  EinHuss  liat,  wenn 
nur  nicht  zu  extreme  Anfangsstellungen  verglichen  werden. 
Dieser  Bemerkung  entspricht  eine  Beobachtung,  welche  ich 
gemacht  habe.  Ks  existirt  ein  anfänglicher  Werth  des  Wider- 
standes des  Coherers  (vor  der  Bestrahlung),  welcher  einen 
Grenzwerth  darstellt,  bei  dessen  Unterschreitung,  respective 
Überschreitung  sehr  difTerente  Endzustände  durch  gleiche 
Bestrahlung  hervorgerufen  werden.  Geht  man  von  einem  An- 
fangswerthe  des  Widerstandes  aus,  welcher  unter  diesem 
Grenzwerthe  (bei  meinem  Cohercr  circa  40.000  S.  E.)  liegt,  so 
ist  die  Empfindlichkeit  des  Coherers  eine  viel  geringere  als  bei 
Anfangswerthen,  welche  oberhalb  dieses  Grenzwerthes  gelegen 
sind.  Die  erreichten  Endzustände  sind  jedoch  in  jedem  der 
beiden  Fälle  von  dem  Absolulwcrlii  vlc.>  Antangszustaiuies 
ziemlich  unabhängig.  Ich  hal^e  bei  den  folgenden  Messungen 
beide  Rmpliiuilichkeiteti  benülzt;  bei  der  Untersuchung  der 
directen  SlrahliinL;  ^ie-^  i'j-i  c;;ers  und  bei  dem  Ver-uch.  bel:  e!Tcnd 
Totalreflexion,  die  geringe  iMiiprindlichkeii  bei  grösserer  Em- 
pfindlichkeit des  (v.  I.nnir'^cli cn )  Galvanometers,  bei  dem 
Beugungsversuch  die  hohe  Empiindiichkeit  des  Coherers  bei 
geringerer  Empfindlichkeit  des  Galvanometers.  Die  folgende 

>  Diese  Sitsungsberichte,  Btl.  CIV,  Abth.  11.  a,  180». 
Sitzb.  d.  io«lhflin.-natttrw.  Q.:  CVIfl.  Bd.,  .\hih.  II.  a.  ^>3 
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Tabelle  orlentirt  über  die  beiden  benützten  Grade  der  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers;  hiezu  sei  bemerkt,  dass  das  IJcht- 
bild  bei  Mromlosigkcit  bei  Theilstrich  1 1  der  für  objectivc 
Ablesung;  bestimmten  Scala  stand. 


Sund  des  Lichtbildes 


Widerstund 
in  Siemens 


100000 
90000 
80000 
70000 
00000 
iyOOQO 
40000 
30000 

VM »» »« I 
SOt  'O 
7000 
(iOiJO 
;>0(M) 
4000 
3000 
20^)0 
lOoO 
500 
400 
300 
200 
lOO 
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Höhere     |  Geringere 

Empnndlichkeit 


11 
14 

14*5 
lö 

15-  3 

16-  2 

17-  2 
I8'3 

20*5 

•J} 

3t  •  • 

:u  ö 
x\ 

34 

37-5 
40 
4» 
46 

40-5 
fir» 
5H  4 
50*2 
50-0 
00*8 
«I  -K 
•  l 


11 

13'4 

13-  8 

14-  2 
14-Ö 

15 
16 
17 

18-« 

28-5 

'M  l  0 

33-8 

3tf 

37'3 

41-5 

45 

46-  8 

47-  4 

48-  4 
48*8 

49-  3 
30 


Diqitized  by  Google 


lietigungsversuch  mit  elektrischen  Wellen. 


791 


Der  l'j  i  o^L'i  stand  stel^  beim  Nullpunkte  der  ThciIunL;,  die 
den  Coherer  tragende  Alhydade  wurde  dann  entgegungüsetzt 
dem  Sinne  des  Uhrzeigers  auf  dem  Theilkreise  herumgetührl. 
die  in  den  toli^enden  Tabellen  angegebenen  Winkel  bezeichnen 
also  die  Stellung  des  Coherers  gegen  den  Erreger. 

Das  Paraffinprisma,  mit  welchem  die  Versuche  angestellt 
wurden,  wurde  in  einer  aus  Glasplatten  zusammengestellten 
Form  gegossen;  durch  nachträgliche  Bearbeitung  mit  dem 
Hobel,  welche  bei  einiger  Sorgfalt  recht  gut  durchzuführen  ist, 
wurde  die  nothwendige  Vollkommenheit  der  Gestalt  desselben 
erzielt  Das  Prisma  hatte  einen  Querschnitt  von  der  Gestalt 
eines  gleichschenkeligen,  rechtwinkeligen  Dreieckes:  die  Länge 
einer  Kathete  betrug  107  wi«,  die  Höhe  des  I'nsmas  Wbmtii. 

l.  Strahlungsfeld  des  mit  dem  Hohlspiegel  justirten  Erregers. 

Der  Ausschlag,  welcher  dem  anfänglichen  Zustande  des 
Cohcrer>  (vor  der  Bestrahlung)  entspricht,  beträgt  circa  15  Theil- 
.striche. 


Stcllnim  des 
Coherers 

t     ^ui-     Slciliing  Jcs 
Ausschlag  ^^^^^^^^^ 

• 

Ausschlag 

Stclllltl^  dcsi 

CuUcreii.  j 

Ausschlag 

1 

15 -S 

140° 

1 5  •  5 

•'''5° 

15-2 

60 

'  15-4 

145 

15-:^  ! 

rM* 

15 

iV> 

1 .')  5 

150 

1 5  ■  5 

2:^5 

15 

70 

15-0 

155 

15  0  1 

•J-K» 

15-4 

16 

IGO 

17-2 

245 

I5'5 

1  80 

15 

tÖ5 

29  ) 

.  250 

85 

15 

170 

27 

]  255 

15 

;  90 

13 

175 

27-5 

,  260 

15'3 

16-2 

180 

32 

2G5 

15 

1 00 

15-2 

185 

27 

270 

15-2 

!  105 

15-8 

11)0 

30 

275 

15-2 

1  10 

16 

1  U5 

21 

280 

15 

1      1 15 

1.V8 

Ii  00 

17 

2K5 

15-2 

!  120 

15-8 

l  205 

15*4 

290 

15 

125 

15-8 

210 

15 

295 

13 

L  130 

15*8 
!  1Ö-5 

,  215 

15'4 

300 

1  135 

220 

15 '2     |.  305 

l 

i 

1 
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Das  Maximum  der  Bestrahlungsintensität  ist  also,  wie  bei 

einer  richtigen  Construction  des  parabolischen  Hohlspiegels  zu 
verlangen  ist,  auf  eine  schmale  Zone  zu  beiden  Seiten  der 
Mittelebcne  des  Hohlspiegels  be^chranKi  Oer  absolut  grösste 
Werth  fällt  in  die  Mittelebene  selbst  (Coherer  bei  180"). 

n.  Versuch  über  Totalreflexion. 

Ein  solcher  V  ersuch  wurde  mit  Wellen  annähernd  gleiclier 
Länge  von  Herrn  Righi  gemacht  und  wiederholt  beschrieben.^ 
Herr  Righi  gibt  den  Brechungsquotienten  des  Paraffins  für 
Wellen  von  2't>  cm  bis  20  cm  zu  1-43  an,  während  Herr 
V.  Lang  1*65 — 1*73  für  Wellen  von  etwa  Sem  Länge  gefunden 
hat'  Alle  diese  Werthe  geben  solche  Grenzwinkel,  dass  ein 
rechtwinkeliges  gleichschenkeligesParaffinprisma,  durch  dessen 
eine  Kathetenfläche  die  Strahlen  normal  eintreten,  so  dass  sie 
die  Hypnthenusentliiche  unter  45"  treffen,  die  Erscheinung  der 
rotaUctlexiMn  zeigen  iiiuss.  Ich  stellte  mein  Prisma  so  auf 
dass  seine  Hypothenusentläche  durch  den  Durchmesser  ISö", 
;^15°  hinduichging.  Die  einfallende  Strahlung  trifft  die  l-i--ic 
Kathetenlläche  normal,  ebeiKo  die  von  der  Hypotiieiiuscn- 
tläche  redectirte  die  zweite  Kathetenfläche.  Brechungen  linden 
keine  statt,  und  es  muss  daher,  wenn  Totalrellexion  vor- 
handen ist,  da>  Maximum  der  Intensität  im  Vergleich  zu 
dem  leeren  Strahl ungsfcld  von  180'  nach  90°  verschoben 
erscheinen.  Die  folgenden  Messungen  bestätigen  Righi's  Ver- 
such. 

Der  .Ausschlag,  welcher  dem  anfänglichen  Zustande  des 
Cohcrers  entspricht,  beträgt  wieder  circa  15  Theilstriche. 


1  Vergi.  Rtghi,  Die  Optik  der  elektrischen  Schwingungen,  deutsch  von 

H.  ücs<  au.  I.fip/j.;  IH^S. 

-  Am  aiiLjcgcbencn  Orle  und  iL  Milthcilung.   Ükse  Siuungsberichlc» 
IJÜ.  CV.  Ai^Ui.  H.a.  isyo. 
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Stellung  des 
Coherers 

( 

Attsschlag 

Stellung  des 
Coiicrcis 

1 

Ausschlug  ' 

Stellung  des 
Coherers 

■AUSSCnlRg 

55* 

15-5 

140» 

10*5 

1 

1 

225* 

15 

60 

16-4 

!  145 

18*5 

230 

15 

65 

15*5 

150 

17 

235 

17 

70 

16*5 

'  155 

18 

240 

16 

75 

id*4 

'  160 

19 

245 

16 

so' 

20 

1  165 

19 

250 

16 

85 

24*5 

i  170 

19 

255 

16 

90 

26 

■  175 

19 

260 

16 

93 

25 

,  180 

18 

1  265 

16-5 

100 

24 

I  S5 

18 

1  270 

16 

105 

,0 

,  190 

17 

1  275 

16 

1  iO 

20 

195 

16  1 

'  280 

16-4 

115 

18 

200 

17 

285 

16 

120 

17-5 

205 

16 

1  2i1ü 

1« 

125 

18-3 

i  210 

15 

1  295 

15-5 

130 

17 

1  215 

16 

300 

16 

135 

18 

1 

[  220 

15 

1  305 

1 
1 

16-5 

Ich  habe  sowohl  für  1,  als  auch  II  Messungen  bei  höherer 
Cmptindtichkeit  des  Coherers  angestellt;  dieselben  gaben  zwar 
ein  noch  gut  erkennbares,  aber  doch  sehr  gestörtes  Bild  der 
wesentlichen  Verhältnisse.  Das  Prisma  ist  relativ  klein,  so 
das&  der  Strahlung  in  Folge  der  Reflexionen  und  Brechungen 
am  Apparat  selbst,  an  den  Gegenständen  und  Wänden  des 
Zimmers  Nebenwege  zum  Coherer  offen  bleiben;  wenn  auch 
der  Betrag  dieser  Strahlung  nur  sehr  gering  ist,  so  reicht  er 
doch  schon  aus,  um  bedeutende  Widerstandsänderungen  des 
hochempfindlichen  Coherers  hervorzurufen. 

Anders  liegt  die  Saclic  bei  dem  eigen Uichen  Beugungs- 
versuch. Das  Gitter  lässt  überhaupt  nur  einen  uoringcn  liruch- 
theil  der  Strahlung  hindurch;  derselbe  ist  zwar  noch  mit  dem 
wenig  emplindlichen  Coherer  nachweisi-'ar,  die  Widerstands- 
änderungen aber  so  klein,  dass  es  unmöglich  wäre,  quantitative 
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Unterschiede  festzustellen.  Hingegen  war  es  bei  diesem  Ver- 
suche zulässig,  der  Strahlung  durch  einen  Metallschirm,  der 
bloss  eine  entsprechend  grosse  Öffnung  hatte,  unter  welcher 
das  Prisma  Platz  fand,  alle  Nebenwege  abzuschneiden.  Um 
dies  vollkommen  zu  erzielen,  wurde  bei  diesem  Versuch  auch 
das  Spectrotnctertischchen  und  der  Theill<reis  zum  Theil  mit 
Stanniol  überklebt. 

III.  Bettgungsversttch. 

Auf  die  total  rcflectirende  Kläche  des  Prismas  wurden 
senkrecht  zu  der  Einfallsebene  1.':}  Stanniolstreifen  von  3 /«i« 
Breite  in  Zwischenräumen  von  je  3  nun  aufgeklebt;  rechts  und 
links  von  diesen  Streifen  w  urden  noch  je  3  Htm  freigelassen, 
die  übrig  bleibenden  Runder  des  Prismas  ganz  mit  Stanniol 
überklebt,  so  dass  ein  Gitter  resuUirte,  welches  aus  14  Spalten 
und  13  Zwischenräumen  von  je  3»iw  Breite  bestand.  Nach 
dem  PVesnel-tluyghens'schen  Princip  ist  dann  das  Vorhanden- 
sein einer  Strahlung  jenseits  der  sonst  total  reflectirenden 
Fläche  zu  erwarten.  Ist  das  Gitter  geeignet,  so  müssen  in 
dieser  Strahlung  ein  oder  mehrere  Minima  nachweisbar  sein. 
Im  vorliegenden  Falle  wurde  das  Gitter  den  theoretischen 
Betracht  ciu^pt  ccliLMivi  gewählt,  d<)ch  nuisstc  ich  nncii 

mit  i\iick.sichL  aui  diu  1  urderung,  dass  die  durchgelassenc 
Straiilung  noch  gut  nachweisbar  sein  soll,  mit  der  Möglichkeit 
eines  Minimums  begnügen. 

Das  Cliller  ist  so  angeordnet,  dass  die  Milleilinie  des 
mittleren  Stanniolstreifens  durch  den  Mittelpunkt  des  Theil- 
kreises  hindurchgeht  Das  Fresnel-Huyghenssche  Princip  liefert 
die  folgende  Berechnung  der  Erscheinung. 

Es  sei  (Fig.  3)  A  der  Anfang  des  Coordinatensystems, 
O  der  iMtttelpunkt  des  Theilkreises,  «  der  Einfallswinkel  der 
ebenen  Welle  ÄW,  OD  =  R  der  Abstand  der  Öffnung  D  des 
Rohres,  durch  welches  die  Strahlung  zum  Coherer  gelangt,  von 
dem  .Mittelpunkte  des  Theilkreises,  ß  der  Winkel  zwischen  R 
und  dem  Einfallsloth.  Zu  beiden  Seiten  von  O  seien  /  Spalten 
von  der  Breite  by  die  Zwischenräume  mögen  die  Breite  ä  haben; 
t",  sei  die  Geschwindigkeit  der  elektromagnetischen  Wellen  in 


Digitized  bv  Google 


Beugungsversuch  mit  elcklnschen  Wellen. 


795 


Luft,     ihre  Geschwindigkeit  in  der  Prismensubstanz,  / 

daher  der  Brechungsquotient  des  Prismas. 

Die  von  A  gezählt  A^c  Spalte  (links  von  0)  liefert  dann 

in  D  eine  Bewegung  —  wenn  sin      t  die  Bewegung  in  der 

einfallenden  Welle  darstellt  —  im  Betrage  von 


sin   -  ( / 


o  - 


BC      BD \ ^ 
 )  dx. 


f  ig,  3. 

Nun  ist  BC  =  AB  sin       x  sin  a  und 

BD  =  \/Ä2+OÄ--h2A\Oi^.sin  ß  OÄ.sin  ^ 

=  Ä+(^0— a)  sin  |i, 

'0B\- 

wenn  l  )  vernachlässigt  wird.  Diese  Vernachlässigung  wird 

^  R  * 

das  Resultat  nicht  sehr  beeinträchtigen,  da  bei  dem  verwen- 
Jeten  Gitter  das  Maximum  von  OB  ~  40  •  5  mni,  K  —  2^0 mm  ist. 
Dann  wird 


sin 


üf.  1/  _  ^■»''^^Q'Sin  p     /sin  a  __  sin  , 
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und  sämmtliche  /  Spalten  links  von  O  liefern  in  U  eine  Be- 
wegung 

>  L:  =  \    i  Sin  — 


^    ^+i40.sin  ß     /sin  a    sin  3\    ]  , 

/   —  (  —  J  .V  dx 


Es  ist  nun  C{zz=.h=.  der  Wellenlänge  der  einfallenden 
Strahlung  in  Luft  Setzt  man  noch  der  Kürze  wegen 


2- 


(ÄH-^O.sin  z:^  ö  unU  ~  "  (/ sin  a— sin  ^)  =:  s, 
X  X 


so  folgt 


l'  -  ! 


\^  Ljt  -— \^   1  bin  j"- /— (S+sj:;  ox\ 

oder  nach  Aii^lül^run^  einer  Zwischenreclinung,  deren  aus- 
l'ührliche  Mitlheilung  übcrtlübsig  ist; 


)      =  sin  —  / —  sin 


2 


y  cos|6+sl(*-l)(^-l-<i) 


2 


— COS — /•  ^  sm — «N  sui  j  o-f-eU^— 1)(^4-</)  +  - 


it-x^  1 


Die  von  A  gezählt  Spalte  (rechts  von  O)  liefert  in  D 
eine  Bewegung 


/•»(«-!) 2r  '      EF  DE 
L^-l  sin-^,/^  

ijJun  ist      ^  ^£.sin  Ä  =    sin  a  und 


dx. 


DE  =         +  2 ie.Uü  sin    =  R^ÜE.sin 

—  i?-,(j',.„^0)sin^ 

0£  - 

wenn  wieder      —    \  ernachlai.Mgt  wirü. 
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Dann  wird 


i^tti  =  r  sin 

-  /im 


R'hAO, sin  .3     /'sin  «     sin  ,V, 

/  !  (  '-}X 


oder 


stn 


worin  d  und  8  die  oben  angegebene  Bedeutung  haben.  Sämmt- 
ttche  /  Spalten  rechts  von  O  geben  dann  in  D  eine  Bewegung 


»»  =  2* 


d.  i.  weiter: 


I 

sin  U"/— (5 


JH  =  'J/ 


in 


sm  —  / — sin  —     N     cos\o-i-s  ti« 
t      8        2    (  L 

«»  /+i 


2t:     2        £h    vr\         \  F 
— cos  —  /• — sin —    \     sin  \ 8+2 
t      8  ^  IL 


{ui  —  \){h-hd)  + 


in 


/■  =  /  III  -Jl 

Die  Gesain mtbewegung  in  J5:  L  =  V  L^H-  V  L,„  lässt 


sich  daher  auch  schreiben : 


»^1  ms^l-fl 


^  -2/ 


.    2::  ,  2     .    zb   v^"  U 
sin — /       '-in—  \    cos\<j  +  z\(k- 


Jr-1 


2  1' 


—  cos — / — sin--  ^    smiO+s  (it  —  l)ib+J)-{  L  - 


k=.l 


Die  resutuicnJe  Intensität  J  in  Z>  wird  daner  proportional 
sein  dem  Ausdruck: 


•98 


Jco  -  sin* 

*»  2 


\  b 

>     CO   ^Ö  +  8  1)(^  +  </)+  — 


V  stn{$+8[(*-l)(*+^+  'j 


Setzt  man  nun  der  Kürze  wegen  o  +  -       «  und 

2 

*^/'4-t/;      ß,  so  wird 

_  cos  «  cos  {k — — sin  a  sin  [k  —  l)ß 


cos  ^  0 


und 

sin  jo-he 


=  s.in  a  cos  (/fe— l)^+cos  a  sin(ife — l)^. 
Nun  sind  die  Summen 


V  cos  cosU-i-cos^+cosüß-+-...  +  cos(2/— l)ß  = 

sin  p  cos  /p 


»r  f 


^  1+  


sm 

9 


sin        -ß  sin  /ß 
2 

.  ß 
sm  — 
«> 


Führt  man  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  die  Intensität 
ein,  so  ergibt  sich  für  dieselbe  -  die  Zwischenrechnung  werde 
hier  unterdrückt  —  : 
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'_*/- 1  2/-1 
sin   3  Cü5i3/     sin^  — —  S  ' 

1+2  +  


sm  — 


sin- 


oder 


zb  \  - 


/Sin  — 


2/— 1  2/1 
sin-^^^  (^+^0^  cos  ^(^-t-i^^s     sin*  —  (bA'ä)z 


\  2 


1+2 


sin 


suv 


) 


In  meinem  speciellen  Falle  ist  2/  =  14  und  b  —  d;  setzt 

man  daher  =  ^     2,  so  wird 

2 


/sin  "-\ 
2 


Ii 


(.  _  Sin  13^ 
1+2  


z  cos  14 s      sin-  13;: 


sin 


2-  / 


/ 


Der  Werth  von  J  hängt  also  von  zwei  Factoren 


/  sin 


2\ 


I 


und 


ab. 


0  =  1  +  2 


.sin  1 3c  cos  148      sin*  133 


sm  z 


sin-  s 


Fhe  der  Verlauf  dieser  P'uiicnonen  untci">ucht  wird,  sc; 
daran  erninert,  dass  tur  die  Discu:!>.-iion  nur  sulche  VVerthe 
von  z  in  Betracht  kommen,  welche  innerhalb  eines  relativ  eng- 
begrenzten Intervalles  liegen.  E.s  war 


oder 


z     PI  =.  o2  =  —     sin  a — sm 


/  sin  a — sm  li  =  —  - ; 
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seUl  mm\  ^  _  pK,  5U  lolgt.  da  a  =:  45"  war  und    *  =:  Ki  -83  isi: 

0-70711/— sin?  =:  13-83  j». 

Nun  ist  das  absolute  Maximum  tür  —  90";  man  erhalt 
demnach  für  o  die  beiden  ( Irenzwerthe : 

bei  [i  _  +  90" :    0 '  707  1  1  /  -  1  -_  1  .i  •  8.'^. 
bcM  ;i  =  ^)U°:    0-70711/-H  =  i;i-8.'ipjj. 

Setzt  man  nun  für  /  die  von  den  Herren  Kighi  und 
^.  Lang  bestimmten  Werthe,  so  erhält  man  zwei  Paare  von 
Grenzwerthen  von     Dabei  ist  von  den  unteren  Grenzwerthen 

der  dem  Kigiii'schen  W'crthe  von  /  entsprechende  der  kLinere, 
von  den  nbcici  der  dem  v.  l<ang'schen  W'cithe  von  /  ent- 
sprechcikit  der  grössere.  Nimmt  man  die>e  als  die  äusserstcn 
Grenzen,  su  lindet  man  die  Delation 

0  0008^(>^01447 

oder  mit  z  multiplicirend 

0*9'  -^z     26' 2'. 

Innerhalb  dieses  hitervalies  hat  die  l-'unction  /'  kcui  Mini- 
iiuim,  sie  bleibt  in  diesem  hUervall  meric'ich  gleicii  I,  hat  daher 
auf  den  Werth  von  ./  überhaupt  keinen  i'-influss. 

Was  nun  die  Function  Q  anlant;t.  so  emptichlt  es  sich 
bei  der  geringen  Ausdehnung  des  Intervalles.  sie  direct  zu 
berechnen,  anstatt  ihre  Minima  nach  der  Regel  aufzusuchen, 
umsomehr  als  diese  zu  complicirten  Formen  führt  Von  dem 
Verlauf  der  Function  Q  gibt  die  folgende  Tabelle  Aufschluss: 


1 

Q 

0« 

14» 

1-2Ö 

1 

K") 

2-07 

o 

1 7*1 -ajs 

lÖ 

6-33 

3 

17 

8*23 

4 

Iiis 

18 

H  •  7)3 

ä 

l  l-J-27 

19 

«t:{4 

20 

K  Ol 

1 

H5*85 

21 

1 1  -Oö 

8 

•>•> 

10' 7 

9 

^^^ 

i*-64 

10 

8-94 

24 

7-65 

11 

.  '  ■  T)  7 

27» 

:>-:>j. 

12 

0'83 

26 

3-44 

13 

0*02 

l 
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Die  stets  positiv  e  i  Lü.ction  Q  kann  äiissersten  Falles  =:  0 
u  erJen.  Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  ist  dies  in  der  Um- 
gebung von  z  =  13°  der  Fall.  Man  findet  genauer  z  ~  12**.^0'  — 
=  12 '8333"  aU  die  Stelle,  lur  welche  0  —.  0.  Hieraus  ergibt 
sich  für  den  einem  Minimum  entsprechenden  Winkel  ^min  die 
Gleichung         ^  ^.^  ^_ ^^.^  _  0-98364. 

Sowohl  der  Righi'sche,  als  auch  der  v.  Lang'schc  Werth 
für  /  ergibt  ein  einziges  Minimum  in  der  Nähe  von  0**.  Da 
bei  dem  complicirten  Verlaul'  der  Function  O  die  Werlhe  der 
Intensität  lür  grössere,  respective  kleinere  j3  bei  der  Unter- 
suchung mit  dem  Coherer  kein  geeignetes  Material  für  die 
genauere  Ermittelung  von  ßniin  abgeben,  so  habe  ich  mich 
begnügt»  die  Existenz  einer  Strahlung  auch  für  solche  Werthe 
zu  constatiren  und  nur  in  der  Umgebung  der  fraglichen  Stelle 
eine  genauere  Messung  vorzunehmen.  In  den  beiden  folgenden 
Tabellen  sind  die  Mittelwerthe  dieser  Messungen  mitgetheilt 
Tabelle  B  verzeichnet  Messungen,  bei  welchen  die  Öffnung  des 
zum  Coherer  führenden  Rohres  mit  einem  Diaphragma  ver- 
schlossen war,  welches  eine  kreisförmige  Öffnung  von  22  mw 
Durchmesser  halte.  Die  Messungen  mit  diesem  Diaphragma 
zeigei;  einen  durchaiib  parallelen  Gang  mit  den  Messvin,i;en  nni 
ganz  offenem  K'oUr.  Der  Coherer  war^  wie  schon  ei\v;tlint,  bei 
diesen  Mosungen  hochemplindlich,  das  Galvanomeler  weniger 
emptindlich,  das  Lichtbild  stand  vor  der  Bestrahlung  circa  bei 
Theilstrich  18—20. 


A.  Rohr  offen.  B.  Kohr  mit  Diaphragma. 


Stellung 

des  Cohercrs 

Ausschlag 

Stellung 

des  Coherers 

Ausschlag 

210* 

46 

210° 

4t 

212 

46 

212 

■10 

314 

47 

214 

40  • ') 

216 

465 

216 

40-2 

218 

46-5 

218 

40 

220 

46  f) 

22»  > 

39-5 

222 

42  5 

222 

36 

224 

45 

224 

39 

226 

45-5 

226 

'     r^ü  •  5 

228 

45-.-) 

228 

230 

45  •  6 

230 

40  "ü 

282 

46 

1  232 

40-5 

1  234 

45 

i       234        1  yj*5 
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802  A.  Lampa,  beugungsversuch  mit  elektrischen  Weilen. 

Wie  man  aus  beiden  Tabellen  ersieht,  liegt  ein  Minimum 
bei  circa  222**,  d.  h.  da  das  Einfallsloth  durch  225*  hindurch- 
geht, bei  p  circa  =  +3'.  Nimmt  man  dieWerthe  der  Tabelle  Ä 
welchen  wecken  des  Diaphragmas  grösseres  Gewicht  beizulegen 
ist,  und  stellt  die  den  Winkeln  220%  22'J  \  •J24°  entspre.lv.nden 
Wcrthe  der  Ausschläge  durch  eine  l'  unclioii  zwcilcn  Grades 
dar,  so  ergibt  sicli,  dass  diese  ihr  Minimum  bei  222' 4'  hat. 
Darnach  wäre 

3„i„  =  225— 222"  4'  =  +2"  56' 

und 

sin^min  =  0- 0511 74; 
so  dass  für /  die  Gleichung  resuUirt: 

0-707107/— 0-051174  =  0-98364. 

Diese  Gleichung  gibt  /=  1*46  in  guter  Obereinstimmung 
mit  Righi 's  Werth. 

Ich  habe  ausserdem  den  Brechungsquotienten  eines  zweiten 
Paraflßnprismas  mit  dem  brechenden  Winkel  von  30*  mit  dem- 
selben Spectrometer  und  mittelst  Coherer  gemessen  und  den 
Werth  1-44  erhalten. 

Wollte  man  mehrere  Minima  nachweisen,  so  mü.^sie  man 
mit  kürzeren  Wellen  arbeiten.  loh  habe  mich  jedoch  für  die 
lieiiützung  \  on  circa  8  t"»/  lan-en  Weilen  entschieden,  weil  es 
mir  wünschenswerth  erschien,  den  Nachweis  der  Kxistenz  der 
Strahlung  jenseits  der  mit  einem  Beugungsgitter  versehenen 
totalrellectirenden  Kläche  mit  der  Bestimmung  des  Brechungs- 
quotienten des  Paraffins  für  diese  Wellen,  für  welche  diiferente 
Angaben  existircn,  zu  verbinden. 
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Uber  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Gas- 
dichte mittelst  angeblasener  Pfeifen 

von 

Dr.  Rudolf  Jahoda. 

Aus  dem  [.aboratorium  des  allgein.  ö»terr.  Apotheker«Vereines. 

(.Mii  1  TextHgur.^ 
(Vorgelcfrt  in  der  SitzunR  am  22.  Juni  1898.> 

Es  ist  tür  \  iclc  Zwecke,  insbesondere  für  die  Untcrsuciiung 
von  Rauchgasen,  Leucht<;as  etc.  sehr  wiinschensvvcrth,  eine 
rasche  und  mühelose,  wenn  auch  nicht  absolut  exactc.  so  doch 
allen  technischen  Anforderungen  genügende  Methode  zur  Bc- 
stiniinung  des  specifi-^chen  <ie\vichtes  zu  besitzen;  und  dies 
unisoniehr,  als  man  in  der  Lage  ist,  du:ch  mehrere  nach 
Absorption  einzelner  ßestandtheile  des  Gases  ausgeführte 
specifische  Gewichtsbestimmungen  eine  quantitative  Bestim- 
mung dieser  Bestandtlieile  vorzunehmen. 

Ich  habe  die  Lösung  dieses  Problems  versucht  durch  An- 
wendung der  Beziehung  zwischen  Gasdichte  und  Tonhöhe 
mittelst  dieser  Gase  angeblasener  Orgelpfeifen. 

Für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  gilt 

die  Formel  F  =  y      K^wop  der  Druck  des  Gases,  d  seine 

Dichte,  g  die  Beschleunigung  der  .Schwere  und  A'  das  \'er- 
hältniss  der  specilischen  Wärmen  bei  cunstautem  Drucke  und 
constantcm  Volumen  bedeutet. 

Das  Verhältniss  der  FortpHari/.ungsgesclnvtndii:keilen  in 
zwei  verschiedenen  Gasen  bei  demselben  Drucke  ist: 
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wobei  die  mit  Index  versehenen  Buchstaben  die  analogen 
Grössen  für  das  zweite  Gas  bedeuten. 

Da  F=  ZAf,  wo  Z  die  Schwingungszahl  und  /  die  Länge 

l         '  d  K 

der  gedeckten  Pfeife  bedeutet,  so  ist:  -  =  y  J-^^  daraus, 
wenn  wir  J  als  diu  Dichte  der  Luit  —  I  .setzen; 

/*A'  Z^K 
t/,  —  beziehungsweise  </,  =  1..,!  • 

Nun  ist  für  O.  N,  H,  CO  das  K  nahezu  —  1-4,  und  enttälii 
somit  aus  der  Gleichung,  während  bei  C()._,  [K  =  \  und  CH^ 
{K  ~  r32).  wofern  diese  Gase  bis  zu  etwa  10"  '^,  in  Gas- 
gemischen enthalten  sind,  das  Verhähni'-s  von  K  zu  A„  sn 
nahe  dem  1  kommt,  dass  die  Constantc  A'  vollständig  un- 
berücksichtigt bleiben  kann. 

Bei  Bestimmung  der  drei«  und  mehratomigen  Gase  muss 

die  gefundene  Diciile  mit  dem  Werthe  von  ^  multiplicirt 
werden. 

Die  Tonhöhe  kann  s«^mit  als  den  Quadratwurzeln  aus  den 
Dichten  verkeim  proportional  betrachtet  vvcrJcii.  Wenn  nui» 
von  zwei  gleicligL-siimmtcn  Pfeifen  eine  mit  Liitl,  die  andere 
mit  dem  frai^lichen  Ga>e  angeblasen  wiid,  ^o  ergäbe  das  'lon- 
verhältni>s  schon  tinc  Beziehung  zwischen  den  Dichten.  Ii) 
der  Weise  ausgelühi  l.  w  üi  de  die  Methode  nur  eminent  mu-^ika- 
lischen  Leuten  zugänglich  sein  und  dabei  nicht  einmal  brauch- 
bare kcsuitatc  geben,  weil  auch  das  geübte  Olir  kleinere 
Intervalle  als  halbe  Töne  nicht  zu  beurtheilen  und  abzu- 
schätzen vermag. 

Daran  leidet  auch  eine  im  Jahre  1880  von  H.  Goldschmtdt 
publicirte  ähnliche  Methode  zum  Zwecke  der  Moleculargewichts- 
bestimmung,  die  überdies  noch  ein  Geräusch  mit  einem  wohl- 
charakterisirten  Tone  vergleichen  lässt. 

Um  gar  keinerlei  musikalische  .Anforderungen  zu  stellen, 
benütze  ich  das  Abstimmen  zweier  Pfeifen  auf  denselben  Ton, 
was  bei  gleicher  Klangfarbe  der  Tone  sehr  leicht  mit  grüsster 
Hräcision  zu  bewerkstelligen  ist.  Da  bei  starker  Annäherung 
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Bestimmung  der  üasdiclUc  mit  ai)geblaäcaci)  I'ieüen.  ^^'«3 

zweier  Töne  die  Schwebungen  sich  unangenehm  fühlbar 
machen,  so  bietet  das  Verschwinden  derselben  auch  dem  nicht 
musikalisch  geübten  Ohre  einen  empfindlichen  Indicator. 

Da  die  Tonhöhe  der  Länj^e  einer  Pfeife  verkehrt  propor- 
tional ist,  so  konnte  ich  uniniuelbar  die  Beziehung  zui^clicn 
Gasdichte  und  Lange  der  Orgelpfeife  benützen,  um  die  er>tere 
zu  bestimmen. 

Wenn  ich  eine  V'eri^leichspfeife  mit  Luft  anblase,  eine 
zweite,  gleiciigestimmte,  stimmbare  I^feife  mit  dem  betreffenden 
Gas,  so  werde  ich  bei  einem  leichteren  Gas  die  Pfeife  um  ein 
gewisses  Maass  verlängern  müssen,  um  gleiche  Tonilöhe  zu 
bekommen;  an  der  X'crlängerung  kann  ich  durch  eine  geeignete 
Scala  unmittelbar  das  specihsche  Gewicht  erkennen;  umgekehrt 
würde  ein  dichteres  Gas  die  entsprechende  Verkürzung  der 
Pfeife  erfordern;  jedwede  Correctur  oder  Reduction  auf  den 
Normalzustand  der  Gase  ist  überflüssig,  wei!  jedesmal  mit 
Luft  unter  denselben  Verhältnissen  verglichen  wird. 

Die  wesentlichsten  Erfordernisse  für  diese  Bestimmungs- 
methode sind  zwei  Labialpfeifen,  von  denen  eine  gedackt  ist, 
am  besten  durch  einen  eingeschobenen  Kolben,  dessen  Ver- 
scl.icbungcn  durch  geeigiicie  Übertragung  aui  euicr  Scala 
abzulesen  sind. 

In  einfacherer  Weise  lässt  sich  dies  auch  mit  Pfeilen  aus 
(  ■la  .  erreichen,  die  durch  Quecksilber  abgesperrt  sind,  deshen 
Niveau  längs  einer  Scala  sicii  verschieben  lässi. 

Die  feine  Einstellung  soll  mittelst  einer  Schraube  ge- 
schehen, weil  es  sich  hierbei  um  minimale  Verschiebungen 
handelt. 

Die  Proportionalität  zwischen  Tonhöhe  und  Länge  der 
Pfeife  trifft  in  praxi  nicht  zu,  wenn  nicht  alle  Verhältnisse  der 
Pfeife,  wie  die  Weite,  das  Labium  etc.  in  demselben  Sinne 
geändert  werden;  es  darf  daher  die  Stimmpfetfe  nicht  durch 
Abmessen  geaicht  werden,  sondern  durch  Abstimmen,  so  dass 
also  die  Länge  1*5  oder  2  dort  zu  liegen  kommt,  wo  die  Quint, 
beziehungsweise  Octave  rein  auftritt.  Ich  konnte  bei  Ver- 
doppelung der  Länge  einer  Pfeife  statt  der  tieferen  Üclavc  nur 
höchstens  eine  übermässige  Sext  constatiren. 

Siub.  d.  inutheni.-nitturM.  Ci.;  CV]I1.  Bd.,  Alnl».  IJ.  a.  <J  l 
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Wenn  die  Längen  durch  Abstimmen  der  Pfeife  tiXirt 
werden  und  nur  die  Intervalle  von  einem  ganzen  oder  halben 
Tone  in  gleiche  Theile  getheilt  werden,  so  ist  der  Kehler  auf 
ein  Minimum  reducirt  und  die  erhaltene  Scala  ohneweitcrs 
verwendbar. 

Die  liezeichiuing  der  Scalunthcilc  wirJ  v'orthcilhalt  y.i'xh 
di-T.  relativen  Schu  in,u;iin;^svei  ii.uUiissen  der  entsprccheiuicn 
Tone  \  (M-genonimen,  sn  das^  Grundt(>n,  Terz,  Quint,  Oeiav 
mit  'J4,  30.  .'><),  48  bezeiclinet  werden.  Dies  bietet  den  V'nrlh.il. 
v>>u  der  i^ängc  der  jeweilig  benützten  Pleiten  unabiiän^i,:; 
zu  sein. 

Auf  einer  besonderen  Tabelle  werden  dann  die  den  Thcil» 
strichen  entsprechenden  specitischen  Gewichte  ab^clescn, 
eventuell  können  dieselben  unmittelbar  auf  die  Scala  auf* 
getragen  werden. 

Bei  dem  für  meine  Zwecke  zunächst  construirten  Apparat 
handelte  es  sich  um  spccifische  Gewichte  von  0*4 — 1*0.  das 
entspricht  einem  Tonumfange  von  ungefähr  einer  Quint 

Bei  der  Bestimmun specifischer  Gewichte  unter  1"  0  nimmt 
man  den  mit  36  bezeichneten  Ton  als  Grundton,  beziehun^is- 
weise  stimmt  die  Veri;l'MChspfeife  nuf  diesen  Ton;  wird  jetzt 
die  Stiminpteite  mit  dem  leichteren  C'ia>e  angeblasen,  so  lal't 
dti-  'l'nii  \iel  h«>her  aus  und  kann  duiCh  entsprechen. ie 
Wrlan^crung  der  Pleite  aul  den  Nurmaltun  herabgeiiiimiiu 
werden. 

Hei  spociti.^ch  schw  ereren  (iasen  zei.L;l  die  \'eri;Ieichspl"eil c 
den  Ton  '2  \  an.  bei  gleicher  iunsteliung  wird  da'^  diclUere  Ga.s 
in  der  Slinimpteile  einen  tieferen  Ton  erzeugen,  der  durch  Ver- 
kürzung der  Pfeife  wieder  die  Normalhöhc  erreicht. 

Die  Verlängerung  und  Verkürzung  kann  bei  gleichen  Ton- 
inten'allen,  je  nach  der  Länge  der  Pfeife,  verschieden  gross 
sein  und  dementsprechend  auch  die  Empfindlichkeit  der  Ein- 
stellung: doch  erfordern  grosse  Pfeifen  erhebliche  Luftquanti- 
täten,  damit  sie  ansprechen,  was  eine  entschiedene  Unbequem- 
lichkeit bedeutet.  Am  zweck  massigsten  sind  die  Tonlagen  der 
zweigestrichenen  Octnve:  derartige  Pfeifen  erfordern  rund  ir>(> 
bis  200/  Gas  in  der  Stunde,  das  bedeutet  l'ür  die  Einzcln- 
Limnum-  circa  1  /. 


Uestimmung  der  Gasdichte  mit  Angeblasenen  Pfeifen.  B07 

Ein  wesentliches  Erfordemiss  ist  es,  dass  das  Gas  unter 
ganz  wonstantcm  Druck  in  die  Pfeife  stronU.  Druckschwan- 
kungen erzeuL^cn  Schwankungen  in  der  Tonhöhe,  die  einen 
halben  Ton  und  darüber  erreichen  können;  das  Überschlagen 
in  Linon  Uberton  ist  dagegen  auf- 
lalleiid  und  kann  kaum  iiberhört 
werden.  Den  Übeistand  beseitigt 
ein  Druckregulator  oder  die  ent- 
sprechende Verengerung  der  Zu- 
strömungsöfTnung.  Jedenfalls  em- 
pfiehlt es  sich,  der  Pfeife  ein  Mano- 
meter zur  Controle  des  Druckes 
beizufügen.  ^ 

Die  Luftzufuhr  kann  durch  ein 
Wassertrommelgebläse  oder  auch 
einen  doppelt  wirkenden  Blasebalg 
bewerkstelligt  werden;  in  gleicher 
Weise  kann  das  Gas  zugclüint 
ucidcn,  wofern  es  nicht  schon 
unter  geeigncLcili  Drucke  aus- 
strömt, wie  bei  Tia-^leitungen  etc. 

Der  zum  Anblasen  der  Pfeifen 
erforderliche  Druck  beträgt  circa 

20-  öO  mm  Wasser.  \  j 

Die  zugeführte  Luft  zum  An- 
blasen der  Vergleichspfeife  muss 
jeweilig  durch  Natronkalk  und 
Chlorcalcium  von  Kohlensäure  und 
Feuchtigkeit  befreit  werden. 

Zahlreiche  specifische  Gewichtsbestimmungen  nach  dieser 
Methode  ergaben  übereinstimmend  folgende  Werthe: 

für  Kohlensäure  1  -  02 1 

»  Leuchtgas.  0*490 

»  Wassergas  0*631 

»  Sauerstoff  1-118. 


r 


} 


BeisLeiiende  Zeichnung  stellt  einen  solchen  Apparat  dar. 
A  ist  die  Lippenpfeife,  B  der  verschiebbare  Kolben,  C  eine 

54* 
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drehbare  Schraubenmutter,  welche  mittelst  der  Zahnstange  D 
die  Verschiebung  des  Kolbens  bewerkstelligt. 

Die  Verschiebung  wird  in  der  ersichtlichen  Weise  auf  den 
Zeiger  E  Übertragen,  der  seinerseits  auf  der  Scala  F  spielt. 

Die  Gaszufuhr  geschieht  in  der  Richtung  des  Pfeiles; 
unmittelbar  vor  der  Pl'eifcnölTiiun;;  u  nd  Jas  Manometer,  be- 
ziehungsweise der  Druckrc^ulaior  angebracht. 

Um  das  Arbeiten  mit  trockenen  Ciasen  zu  ermöglichen, 
wird  man  das  Manometer  zw  eckmäN>ig  mit  Glycerin  tiillen. 

Für  gewisse  specielle  Zwecke  gcniiL't  eine  Stimmpteitc 
mit  dem  Tonumfänge  einer  Secund,  wenn  nur  kleinere  Schwan- 
kungen im  specilischen  Gewichte  des  betreftenden  Gases  auf- 
treten; aber  für  fast  alle  Zwecke  genügt  eine  solche  mit  dem 
Tonumfange  einer  Quint.  Folgende  Tabelle  gibt  die  den 
jeweiligen  Längen  der  Pfeife  entsprechenden  specißschen  Ge- 
wichte an. 


Sciilciuhcil 

1.  >PCC.  <  icW. 

II.  -^ptv.  (jC 

36 

1  •()()() 

2  •200 

35 

0-0  1.') 

2-127 

34 

0  • 

2-007 

33 

0-840 

1  V^27 

32 

0-71)0 

1-777 

31 

0-742 

1-669 

30 

0-694 

1-562 

29 

0-648 

1-460 

28 

0-605 

1-361 

27 

0-562 

1*266 

26 

0-521 

I  ■  1 73 

25 

()■  4  82 

1  •  085 

24 

0-444 

1  -000 

0 


Der  Columne  I  entspricht  als  Normalton  die  Quint,  der 
Columne  II  der  Grui^ton.  Die  einzelnen  Scalcntheile  können 
so  gross  gewählt  werden,  dass  die  Zehntel  noch  deutlich 
ablesbar  sind. 

Der  Apparat  wird  sich  zu  Folge  seiner  einfachen  Hand- 

liabung  und  genügend  grossen  KmpfinJhvhkc ii  -dir  gut  dazu 
eignen,  cinzchic  Bcstandthcile  aus  einem  Gasgemenge  quanii- 
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taiiv  zu  bestimmen  und  die  für  technische  Zwecke  umständ- 
liche volumetrische  Gasbestimmungsmethode  zu  ersetzen. 

Ist       das  speciiische  Gewicht  eines  Gasgemenges.  S.^ 

dasjenige  des  zu  bestimmenden  Gases,  Sr^  das  specifische 
Gewicht  nach  der  Absorption  des  zu  bestimmenden  Gase?., 
so  ist; 

und  daraus 

X  —  -    • 

Zahlreiche  Kohlensäurebestimmungen  im  Leuchtgas  und 
Wassergas  gaben  vollständig  befriedigende  Übereinstimmung 
mit  den  Resultaten  der  exacten  gasanalytischen  Methode. 


Durch  Absorption 
in  der 
Gaspippetc 

Mittelst  der 
Gaspfeife 

Kohlensauregahalt  in  Leuchtgas  . . . 

l- 850/0 

2-0% 

Kohleiisäuregchalt  in  Wasscrgu^  . , 

5-9 

5-n  1 

-  Kohiensäuregehalt  in  Wassergas  . . 

5-1 

Kohlensäuregehalt  in  Wassergas  . . 

5*1 

5-5  j 

Kohlensäuregehau  in  Wassergas  . . 

4 

3-9 

4-0  1 

j 

Es  unterliegt  keiner  Schwierigkeit,  auf  diese  Art  auch  eine 
vollständige  Gasanalyse  auszuführen,  wenn  für  jeden  Bestand- 
theil  ein  Absorptionsgefäss  mit  einer  stimmbaren  Pfeife  vor- 
handen ist 

Wenn  bei  der  Absorption,  z.  B.  der  Kohlensäure  durch 
Natronkalk,  das  Gas  erheblich  erwärmt  wird,  so  muss  es 

hinterher  behufs  Abkühlung  viurch  ein  längeres  Bleirohr  hin- 
durcii.-.ti  eichen,  ehe  es  zur  Pleite  gelangt. 

Der  Apparat  dürfte  für  manche  Anforderungen  der  Praxis 
ein  werthvolles  Hilfsmittel  abgeben.  Ausser  der  schon  erwähnten 
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H.  Jalio Ja,  Ücsliminung  der  üastJiciUc  luii  aiigcbla:>eneit  l'tciit;ii. 

Anwendung  dürfte  er  ais  ständiger  Controlapparat  bei  Kohlen - 
feucrungsaniagen  verwendet  werden  können,  um  den  Kohle n> 
Säuregehalt  der  Abgase  zu  bestimmen. 

Eine  andere  zweckmässige  Verwerthung  bestünde  in  dem 
Nachweise  schlagender  Wetter,  da  wenige  Procente  Methan  in 
der  Luft  schon  zu  deutlichen  Schwüblingsen  Anlass  j^^eben. 

Der  Apparat  \urd  sich  schhes  Hjii,  in  L^eeiL;neter  Form, 
auch  als  vcrliissliches  Hygrnnieler  hcnüUcn  hissen,  zur  Be- 
stimnuini;  der  absoluten  Feuchtigkeit. 

Darüber  liorfc  ich  in  Kürjic  Au.slüiuiichcs  berichten  zu 
können. 
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XIX.  SITZUNG  VOM  13,  JULI  1890, 


Der  piov.  Secretär,  Herr  HolVath  V.  v.  Lang,  überreicht 
folgende  Abhandlungen: 

L  Von  Herrn  Prof.  Dr.  Ernst  Lecher  in  Prag  eine  MittheUung 
über  »Einen  neuen  Versuch  mit  einem  Wehnelt- 
funkcn«. 

II.  Von  Herrn  Prof.  Dr.  Emst  Lecher  ferner  eine  Arbeit  aus 

dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Uni\  ersität 
in  Prag,  betitelt:  »Uber  einen  theoretischen  und 
cxpenmenlelien  Trugbchluss  in  der  Elektricitäts- 
I  e  h  r  e ' , 

Iii.  Von  ilcrrn  Kianz  Scliicht  eine  Arbeit  aus  dem  pliy<ikali- 
schen  Iiistilute  der  1\.  k.  deutschen  Universität  in  Pra.ic, 
betitelt:  -Das  äussere  elektrische  Feld  einer  Ent- 
1  a  d  u  n  s  r  ö  h  r  e  * . 

CT" 

IV.  Von  flenn  Prof.  Ignaz  Klemencic  eine  Arbeit  aus  dem 
physikalischen  Institute  der  k,  k.  Universität  in  Innsbruck, 
iK'titclt:  »Untersuchungen  fi '-^  e  r  permanente 
Magnete.  II.  Über  dieAbhängigke it  des  Inductions- 
coefficienten  vom  Dimensionsverhältnisse«. 

V.  Von  den  Herren  Regierungsrath  Dr.  J.  M.  Ed  er  und 
B.  Valenta  in  Wien  eine  .Abhandlung,  betitelt:  "Normal- 
>pectren  einiger  Elemente  zur  Wellenlängcn- 
bestimmung  im  äussersten  Ultraviolett«. 

l^as  c.  M.  Herr  Prof.  (i.  (joldschmicdt  über^-julet  \  ;er 
.■.r!:^L'iifn  aus  dem  chemischen  Laboraluriuai  u«-.-  k.  k.  dcu^^chc^■l 
Univei^itiii  in  Fra^^,  und  /.w  ar: 
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1.  »Conderiijationen  von  Dibenzj'lketon  mit  Ben::- 
aldehyd«,  von  Guido  Goldschmiedt  und  Gustav 
Knüpfer. 

2.  »Über  die  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  die 
Lactone«,  von  Dr.  Hans  Meyer. 

3.  »Über  die  Ester  der  Chtnolinsäure  und  Cincho- 

meron säure'  \on  Dr.  Alfred  Kirpal. 
A.  '  Z u r  K c  n  n  t  n  i  s  s  d  L-  r  B e  n  z uy  1  py  r  i  d  i  n carb 0 n s ä u r  e n - , 
vun  llu^u  i.Lidwig  Kulda. 

Das  c.  M.  Herr  Hofrath  A.  Bauer  übersendet  eine  im 
Laboratorium  für  allgemeine  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 
Hochschule  in  Wien  aus^^eführte  Arbeit:  »Zur  Kenntnissder 
Ü b e r \v a  1 1  u n g s h a r z e *  ( V.  Abhandt ung), von  Max  Bamberger 
und  Anton  Landsiedl. 

Herr  Or.  Alfred  Xalepa,  Professor  am  k.  k.  Rlisabetli- 
Gyninasiiim  im  V.  Bezirke  in  Wien,  übersendet  eine  vor- 
lÜuligc  Mittheilung  über:  »Eine  wachsausscheiüendc 
Gallmilbe«. 

Versiegelte  Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität  sind 

eingelangt: 

L  Von  Herrn  Raimund  Nimführ  in  Wien,  mit  der  Aufschrift 

»Grundlinien   einer  neuen  Theorie  der  Flu.ü:be- 
w  c   u  n    a  u  f  anal  y  t  i  s  i:  h  er  Basis  nebst  A  n  w  e  n  d  u  n 
a  11 1  d  i  e     (» n  N  t  r  ii  c  t  i  o  n  e  i  n  e  r  p  r a  k  L i  s c  h  b r a  u  c  h  b a  r  e  n 
V 1  u  ij,  m  a  s  c  h  i  n  e  ( I*^  r  s  i  e  r  T  h  eil)": 
2.  \<>n   llerin  V.  Wolfram   in  Wien,  mit  der  Aufschrift: 
»Eine  Boteutialmu-'^chinc*. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Pmf.  A.  Lieben  legt  eine  Arbeit 
aus  dem  II.  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Universität  in 
Wien  von  den  Herren  Erich  v.  Hornbostel  und  Eduard  O. 
Sicbncr  vor,  welche  den  Titel  führt:  »Über  Con densation 
von  Glyo.\;il  mit  Isgbuty ral  Jehyd' .  (Vurläulige  Mit- 
li.^:lLl!;^..i 

Das  w.  M.  ticrr  Director  K.  Weiss  berichtet  über  die 
IvV^uItaie  der  Beobachtungen  des  Leonidenstromc«^  der 
Meteore  im  Jahre  LS','«. 


...... ^le 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  die  XVII.  Mit- 
thcilun^  der  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  E,  1 1  as  c  h  e  k 
au«='^eführten  Untersuchung  ».Über  die  ultravioletten  Fun- 
ken spectra«  vor. 

Derselbe  legt  ferner  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr.  H.  Mache 
vor,  betitelt:  »Über  die  Temperaturverhältnisse  in  der 
Flamme«. 

Das  \v.  M.  Herr  Hohalh  Prof.  V.  v.  Ebner  legt  eine  Ab- 
handlung des  cand.  med.  Albert  Aigner:  »Über  Trugbilder 
von  Poren  an  den  Wänden  der  Lungenalveolen«  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Intendant  F,  Steind achner  legt  eine  Ab- 
handlung vor,  betitelt:  »Über  das  Vorkommen  von  Gasler- 
osteiis  ptatygasier  Kessl.  im  Stromgebiete  der  Donau«. 

Herr  Custos  Dr.  Ludu  i;;  v.  Lorenz  berichtet  über  einen 
fos.silen  Anthropoiden  von  Madagascar. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Lengyel  B.:  A  quantitativ  chtmiai  analysis  elemei.  Budapest, 
1896;  8«». 

Than  K.:  A  qualitativ  chemiai  analysis  elemei.  Budapest, 
1895;  8» 

VVeinek  L.:  Photographischer  Mondatlas»  vornehmlich  auf 

Grund  von  focalen  Negativen  der  Lick-Sternvvarte  im 

Maassstabe  eines  Monddurchmesscrs  von  10  Fuss.  Prag, 
4". 
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Das  äussere  elektrische  Feld  einer  Ent- 
ladungsröhre 

von 

Franz  Schicht. 

Aus  dem  physikulj^chcn  ln^laulc  der  k.  k.  Ucutsclica  L'nivursilut  in  Prai;. 

Mit  16  TcxtfiKurcn.  • 

Während  das  I^)tentialgefalle  im  Inneren  einer  Entladung;»- 
röhre  beim  Durch|,Mii;;e  von  Entladungen  schon  eingehend 

untersucht  worden  ist,'  fehlt  bi>  jetzt,  so  viel  mir  bekannt  ist, 
eine  Untcr^uchunt;  des  elektrostatischen  Feldes  aiisscrhalb  der 
Kölirc  im  unmebenden  lAiftraume. 

lOs  sollen  dalier  im  I''oh;enden  die  Resultate  einiijer  der- 
artis^er  Me^suni^cn  miti;e(heilt  w  erden,  und  zwar  die  P>eschatYen- 
heit  des  Felder  bei  \  crsciiiedenen  Rr>hi  en,  wenn  man  Verdünnung 
u  id  I'^ntladungspoiential  \ariirt.  Ferner  i>t  die  Anderun.i»  des 
Feldes  bei  magnetischer  Ablenkung  der  Fintladung  bestimmt 
worden. 

Verwendet  wurden  drei  cylindrische  Röhren  von  neben- 
stehender Form  (Fig.  I)  und  verschiedener  Länge;  die  Anode 
war  punktförmig,  die  Kathode  (K)  eine  kreisrunde  Scheibe  von 
25  mm  Durchmesser,  beide  aus  Aluminium. 


L     _  I  _  . 

Nr  t    ,  3*5  CM  36*5  fiM  \7  cm 
Nr.  II  .  3*5     ,71-0  \i\ 
Nr,  tn  :  3-5      17  5       8  '>  , 

'        •  i 

Vcri;!.  hicrübci  \\  i l  Je  niu  ti  n,  ijcUlricilat,  iV,  1  ti66üt. 


CT 
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Die  verwendete  Röhre  war  etwa  1 4  m  über  einem  Tische, 

mit  ihi'jf  Axe  horizontal,  in  ein  hölzernes  Stativ  eingespaaiii; 
McLcillgCLicnstandi'  wurden  sorglich  terngehalten.  Die  Zu- 
leitungen zu  den  IJckuoden  wurden,  damit  sie  das  Feld  m«3g- 
lich'^t  wenig  stören,  eine  grössere  Strecke  geradlinig  fortgeführt, 
also  von  der  Anode  vertical  aufwärts,  von  der  Kathode  in  der 
Verlängerung  der  Kohraxe.  und  w^aren  ausserdem  in  Glasrohren 
eingeschlossen.  Gespeist  wurde  die  R<")hre  durch  eine  gewöhn- 
liche einplattige  Intluenzmaschine  (46«»  Scheibendurchmesser;, 
die  durch  einen  kleinen  Wassermotor  in  möglichst  gleich- 
nnässigem  Gange  erhalten  wurde.  Sie  war  In  grösserer  Ent- 
fernung von  der  Röhre  aufgestellt  und  gegen  dieselbe  ausserdem 
durch  einen  geerdeten  Stanniolschirm  abgeblendet.  Die  Zu- 
leitung zur  Kathode  war  ausnahmslos  circa  2  m  vor  derselben 
7MT  Erde  abgeleitet 

Das  Feld  wurde  in  einer  durch  die  Röhrenaxe  gehenden 
Horizontalebene  auf  einer  Seite  der  Röhre  mit  einer  Flammen- 
elektrode abgesucht,  so  dass  das  gesaninitc  l'cld.  von  der  wiurch 
die  ZuleiuiJ^oen  bewirkten  Unsymmetrie  abgesehen,  sich  durch 
Rotation  dieser  Halbebene  um  die  R()hrenaxe  ableiten  lässt. 
Der  jeweilige  Ort  der  i-Manimenelektrode  wurde  durch  einen 
kicuicn.  an  einem  Seidenfaden  isolirt  herabhangenden  Senkel 
auf  einem  Coordinatensystem  angegeben.  Von  der  Flamnien- 
elektrode  führte  eine  Leitung  zur  Nadel  eines  Thomson'schen 
Quadrantenelektrometers,  welches  durch  Herabsenken  der  Nadel 
unter  die  Quadranten  für  die  Messung  hoher  Potentiale  her> 
gerichtet  wurde.*  Die  beiden  Quadranten  paare  waren  je  mit 
den  beiden  Polen  einer  kleinen  Zink -Kupfer -Wasser -Batterie 
von  zehn  Elementen  verbunden.  Das  Elektrometer  wurde  mit 
Hilfe  eines  ballistischen  Galvanometers  geaicht.  Ein  Präcisions- 
Eisenplatten-Luft-Condensator,  dessen  eine  Platte  zur  Erde 
geleitet  war»  wurdß  von  der  Flammenelektrode  aus  gleichzeitig 
mit  dem  Elektrometer  geladen  und  dann  durch  das  ballistische 
Galvanometer  entladen.  Dadurch  ergaben  sich  correspn!,direiide 
.Ausschläge  am  Elektrometer  und  Galvanometer,  wodLM'ch  eine 
Keductionscurve  der   Elektromeierausschläge   auf  Galvanu- 

>  Ein  Elektrometer  für  hohe  Spannungen  stund  mir  nicht  zur  Vcrtiii(Uii^. 
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meterausschlage  gewonnen  wurde.  Mit  Hilfe  des  Reductions- 
fuctors  des  ballistischen  Galvanometers  und  der  Capacität  des 

Condensators  konnte  dann  leicht  die  Aichungscurve  constriiirt 
werden,  \\L'l..iic  iVu  jeden  Hlckuomclcrau>schlag  direct  das 
Potential  in  Volt  ergab. 

Die  Meshungsresultate  waren  lulgende: 

Röhre  Nr.  I. 


1.  Ks  wurde  das  I'^eld  bei  vier  V'erdüniuinL:'=;fTraden  von 
schätzungsweise  2  mm  Druck  angefangen  bis  zu  grüner  Lumi- 


Fig.  2.  Fig.  3. 

ne  cenz  i^emessen.*  Die  in  den  nebenstehenden  I'i.uuren  2 — 5 

gczoicliiictcn  Poientialcur\cn-  <j:cben  ein  imgefähres  Bild  der 
lllL■!lllIlL,^  (A  ist  die  An<  idc,  A'  die  Kathode  der  Röhre,  die 
Zahlen  hedeuien  \'(>lt.i  Die  .ur<')sslen  Potentiale  ergaben  sich  in 


'  I  ).:  M.II M  eine-  Mac-l.cud'schcn  Manometers  gestattete  mir  leider 

':»■:■  I  I  'iiien  miiJ  in  circa  ^  ,4  Jei  imlurliciien  iji"u>>be  gezeichnet  (yuaJrut- 
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der  Nähe  der  Anode  und  betragen  bei  2  circa  450  F,  bei  3  circa 
850  F,  bei  4  circa  1200  V  und  bei  5  circa  2500  K 

2.  Es  wurde  bei  jeder  Stellung  der  Flammenelektrode 
parallel  einmal  mit  vor  die  Entladungsröhre  vorgeschalteter 
Funkenstrecke  und  dann  ohne  dieselbe  abgelesen.^  Ein  Ver- 
gleich der  beiden  Figuren  6a  (ohne  Funkenstrecke)  und  6^ 
(mit  iHinkenstrecke)  zeigt,  dass  bei  vorgeschaltcleni  h'unKcn, 


1 

— — 

1 — - 

_  / 

% 

7 

\ 

\ 

1 

\ 

1 

-  -  -  -  - 

V    -,  . 

Flg.  4. 


Flg.  0. 


also  bei  höherem  iMitladungspotentiale,  die  Potentialvverthc  im 
Felde  grösser  sind. 

.'i.  In  die  Nähe  der  Kathode  wuide  ein  i<lciner  hufeisen- 
loinuger  Elektromac^net  gebracht,  so  dass  seine  .A.\e  horizontal 
stand  und  seine  Schenkel  die  Rohre  umfassten.  l£s  wurde  bei 
jeder  Stellung  der  Flanimeneiektrode  bei  unerregtem  -Magneic 
und  bei  erregtem  Magnet  abgelesen,  in  letzterem  Fall  auch 
bei  commutirtem  Strome.  Ein  Vergleich  der  drei  Figuren  1  a 
(Magnet  nicht  erregt),  Ib  (Ablenkung  der  Entladung  aus  dem 


'  Eine  einfache  Vorrichtuiii;  erlaubte,  vom  Fernrohr  auch  die  Fuaken- 
strecke  jedesmal  ein-  und  auszuschalten. 
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Fig.  Oij. 


Flg.  ^b. 
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Felde  weg),  7  c  (Ablenkung  gegen  das  Feld)  zeigt,  ctasü  bei 
magnetischer  Ablenkung  der  Entladung  das  Feld  stärker  ist.^ 

'  In   i-"iil^u  einer  Liurcli  eine  Slonin.;  bc\vi:ktL-n   l 'ntcrbrcclumi;  in  Jcr 
Mc's^iiiit;  konnte  niclit  J.is  ;;anzc  Vc\<\  abgesucht  werden,  weshalb  die  Zeichnung 
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Röhre  Nr.  II. 

1.  Es  wurde  das  Feld  bei  drei  Verdünnungsgraden,  circa 
2  mm  Druck,  Evacuation  bis  auf  Kathodenstrahlen  und  einem 
dazwischenliegenden   DiTicke  gemessen.  Den  Verlauf  der 

Potential iinien  zeigen  Fig.  8,  9,  10.  Die  höchsten  Potenlial- 


Fig.  8.  *  Fig.  II. 


werthe  ergaben  sich  in  der  Nähe  der  Röhre,  und  zwar  etwa 
in  der  Mitte  der  Röhrenlänge;  sie  betragen  circa  250  F,  750  V 
und  1600  V. 

2.  wurde  das  Feld  bei  vorgeschaltetem  Funken  (Fig.  1 1  b) 
und  ohne  denselben  (Fig.  1 1  a)  gemessen.  Wieder  sind  bei  vor- 
geschaltetem Funken  die  Potentiale  etwas  höher. 

3.  Die  Figuren  12a,  12^^  und  \2c  zeigen  die  Änderung 
des  elektrischen  Feldes  bei  magnetischer  Ablenkung  der  V.nt- 
ladiing.  Im  letztci  cn  l  'allc  !  '„'/'  und  12  r)  sind  höhere  Poteiiaale 
voriianden  als  bei  unerrcglem  Magnete  (12a).  Bei  Ablenkung 
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nach  hinten  (\2ö)  siiul  die  Poicniiale  etwas  höner  als  bei 
Ablenkung  nach  vm  n  (12  t-). 

4.  Um  den  £influss  directer  Röntgenstrahlung  zu  ermitteln, 
wurde  in  der  Verlängerung  der  Kohraxe  einmal,  wenn  auf  das 
Rohrende  eine  Blei  kappe  aufgesetzt  war,  dann  ohne  dieselbe 
gemessen.  Aus  der  folgenden  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  mit 
Ausnahme  der  vierten  Messung  die  Potentiale  bei  aufgesetzter 
Bleikappe  grösser  sind. 


1  Abstand 

Ohne 

Mit 

■  vom  Kohrende  |  RIcikappe 

Bleikapp  c 

'        12  mm 

1 

1      850  r 

970  r 

02 

440 

1  137 

j  25t> 

260 

1  -Jl-J 

1411 

Röhre  Nr.  iil. 

Dieselbe  war  eine  schon  ausgepumpte  Röntgenröhre.  Das 
Peld  ist  ausserordentlich  kräftig;  in  der  Nähe  der  Röhre  wurde 
6000  V  und  in  tiOcHi  Entfernung  von  der  Röhre  noch  1950  V 
erhalten.  Die  Potenttale  in  der  Nähe  der  Röhre  mussten.  da  sie 
bereits  über  den  Messungshereich  des  Elektrometer^  g  n^cn, 
».Urect  mit  dem  Imlhsiischen  (iaivanoinctcr  gemessen  werdcMi. 

ScliUessl:ch  wurde  noch  bei  der  Kohre  .\'r.  1  das  l*olcnlial 
*2  cut  Vi)r  der  .\ru»vie  wahrend  des  Auspumpens  gemesseiv 
Solange  beim  I'Aaciuren  die  l-'unkenenthidung  tani^s  der  Wand 
der  ( ilasn)hrc  errölgi,  ergeben  sich  m  l-'olge  der  starken  l.adung 
des  (  iiases  weit  itber  dem  M  /^ --bereiche  des  Kiektromelers 
tiegende  Potentiale.  I"s  wurde  daher  erst  mit  dem  .Messen 
begonnen,  sobald  die  Funkenentladungcn  sich  in  der  Kohrenaxe 
concentrirten  (circa  H)  mm  Druck).  Üas  l^otential  betrug  IGöO  V. 
Beim  weiteren  Evaciiircn  nehmen  die  Potentiale  stetig  ab,  bis  die 
Glimmentladung  eintritt.  Sobald  zwischen  dem  rothen  Anoden- 
licht und  dem  blauen  Kathodenlicht  sich  ein  dunkler  Raum 
zu  bilden  und  das  Kathodenlicht  von  der  Kathode  loszulösen 
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begann,  wurde  ein  Minimum  von  230  V  erhalten.  Von  da  an 
wachsen  bei  weiterer  Verdünnung  die  Potential  wer  the  wieder 

Das  höchste  Potential  wurde  zu  3200  V  gemessen  und  ent- 
sprach Je;  boginiH  T.  Jen  yi  ünen  Luniinescunz  der  Röhre  (in  der 
Mitte  eine  graublaue  Axe). 

Wenn  auch  die  gezeichneten  Potentiallinien  in  Folge 
manniü:racher  Fehlerquellen,  als  Nullpunktsverschiclning  des 
Klektrometers.  Änderung  des  Druckes  in  der  Rohre  und  des 
Ganges  der  Inlluenzmaschinc.  nur  ungefähr  Jie  Kraftverthei- 
lung  im  Felde  angeben,  so  ist  doch  deutlich  Folgendes  zu 
erkennei: 

1.  Die  Potentialwerthe  nehmen  mit  der  Entfernung  von 
der  Rohre  ab  und  sind  in  unmittelbarer  Nähe  der  Röhre,  aber 
auffälligerweise  nicht  bei  der  Anode,  sondern  in  der  Mitte  der 
Längsaxe  am  grössten. 

2.  Die  Potentialwerthe  nehmen  mit  abnehmendem  Drucke 
in  der  Röhre  erst  ab  bis  zu  einem  Minimum  und  dann  (wenn 
die  Schichtung  der  Entladung  beginnt)  wieder  zu. 

3.  Die  Potentiale  sind  bei  vorgeschalteter  Funkenstrecke 
grösser  als  ohne  solche. 

4.  Die  Potentiale  sind,  wenn  die  Entladung  im  magneti- 
schen Felde  (mit  zur  F'ntladungsbahn  senkrechten  Kraltlinien) 
erfolgt,  grösser  al>  unter  gewiihnlichen  Umslioidcii 

Da  beim  Fvacuiren  das  Enüadungspotentiai  erst  sinkt 
und  dann  wieder  steigt,  und  eine  vorgeschaltete  Funkenstrecke 
das  Fntladungspotential  erhöht,  so  gehen  nach  Punkt  2  und  3 
die  Potentiale  im  Lufträume  parallel  mit  dem  Entladungs- 
potential. 

Nachuntersuchungen  von  Melani,^Mastricchi,'Witz," 
Paalzow*  u.  A.  erschwert  ein  magnetisches  Feld,  wenn  seine 
Kraftlinien  senkrecht  zur  Entladungsbahn  liegen,  die  Ent- 
ladung, macht  also  ein  höheres  Entladungspotential  noth- 
wendig,  so  dass  auch  die  in  Punkt  4  angeführte  Erscheinung 


'  Nuovo  Cim.  (4),  5,  1897. 
«  Xuovo  Cim.  (4),  7,  1898. 
3  Compt.  rend..  1S90. 
■*  Wied.  Ann.,  63,  1897. 
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sich  auf  das  Vorhandensein  eines  höheren  Entladiinfifspoteniuiis 
zurüci<führen  Hesse.  Dass  bei  Ablenkung  der  Entladung  gegen 
die  Klammenelektrode  die  Potentiale  etwas  niedriger  sind  als 
bei  Ablenkung  aus  dem  Felde  weg,^  dürfte  auf  eine  die 
Potentiale  herabdrückende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  zu- 
rückzuführen sein.  Auf  eine  solche  Wirkung  lässt  auch  die 
Tabelle  auf  Seile  1 1  schli essen. 


»  Vcrgl.  S.         J'unkl  ;i. 
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Ober  die  ultravioletten  Funkenspeetra  der 

ElemenLe 

(XV.  Mittheilung) 

(enthaltedd  die  Spectra  von  Nb,  Th) 

von 

Prof.  Franz  Exner,  w.  M.  k.  Akad.,  und  Dr.  E.  Haschek. 

(Vorgelegt  in  der  Siuung  am  15.  Juni  1898.) 

XUI.  Niob. 

Die  Spectren  von  Niob  sind  bisher  noch  ganzlich  unbe- 
kannt; wir  schmolzen  das  metallische  Pulver  (von  Merck 
bezogen)  auf  Kupferelektroden  auf.  Es  zeigte  sich  ziemlich 
stark  verunreinigt  mit  Ca,  Ba.  Sr,  Si.  Ta,  Be  und  Fe.  Die  Zahl 

der  Linien  im  Ultraviolett  betrug  178r>.  Kin  Vergleich  des  Niob- 
spectruins  mit  ücni  'ranLai5.pt' «jl;  um  zeigte,  dass  nicht  nur 
stai  Linien  des  einen  sich  als  schwache  im  anderen  finden, 
wie  CS  einer  wechselseiligen  Verunreinigung  entspricht,  sondern 
dass  auch  zahlreiche,  nach  Hiin  icrien  zählende,  -sowohl  starke 
als  schwache  Linien  in  beiden  Spectren  mit  angenähert  gleicher 
Intensität  auftreten.  Ausserdem  finden  sich  aber  in  jedem  der 
beiden  Spectren  starke  Linien,  die  im  anderen  fehlen.  Es  ist 
das  ein  Verhalten,  wie  es  von  uns*  auch  schon  bei  Nickel  und 
Cobalt  in  Bezug  auf  das  Funkenspectrum,  und  von  H ass el- 
ber j;'  in  Bezug  auf  das  Bogenspectrum  constatirt  wurde,  und 
wie  es  sich  auch  bei  Praseodym  und  Neodym  wiederfindet.  Es 
hat  den  Anschein,  als  wären  diesen  Elementenpaaren  je  ein 
dritter»  bisher  unbekannter  Körper  beigemengt.  Fast  alle  starken 
Linien  des  Niobspectrums  finden  sich  auch  im  Sonnen spectrum. 

1  Dies«  Sitsungsber.,  Bd.  100  (1H97). 

*  Hasselberg,  Verhandlungen  der  kuntKl.  achwed.  Akad.  der  Wiss.  tu 
Stockholm,  ßd.  28(1896). 
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aufgenommen.  Da^  P>ns]:eiispcc;riiin  ist  bislier  iinbekannt^  Ja^ 
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Wir  haben  bisher  immer  die  Linienzahlen  für  die  Elemente 
angegeben^  da  ein  offenbarer  Zusammenhang,  zwischen  diesen 
und  den  Atomgewichten  der  Elemente  besteht,  den  wir  abei 
erst  nach  Untersuchung  aller  Elemente  genauer  erläutern 
wollen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Linien- 
zahl eine  sehr  ausgesprochene  periodische  Function  des  Atom- 
gewichtes ist,  was,  soweit  man  nach  den  vorhandenen  Mes- 
sungen urtheilen  kann,  auch  für  die  Bogenspectren  gilt.  Trägt 
man  die  Atomgewichte  als  Abscissen,  die  Linienzaiilen  als 
Oidinaten  auf,  so  erhält  man  eine  scharf  ausgeprägte  Curve, 
die  auch  in  offenbarem  Zus;unmenhani:  mit  der  von  Hum- 
phreys^  für  die  Lmienverschiclninpfen  durch  Druck  gegebenen 
steht.  Die  Curven  präsentiren  sich  als  verzerrte  Spiegelbilder, 
wobei  selbst  scheinbare  l  *ni  euelmässigkeiten  der  einen  in  der 
anderen  wiedergegeben  sind.  Die  Linien  Verschiebungen  durch 
Druck  sind  dementsprechend  bei  den  linienreichen  Elementen 
klein  und  umgekehrt.  Der  von  Eder  und  Valenta'  in  Bezug 
auf  die  Elemente  Na,  K  und  Li  vermuthete  Zusammenhang 
zwischen  Atomgewicht  und  Differenz  der  Linienzahlen  im 
Funken-  und  Bogenspectrum  gilt  augenscheinlich  für  diese 
Gnippe,  dürfte  sich  aber  in  der  gleichen  Weise  nicht  Ober  die 
ganze  Scala  der  ALunigcwichte  erstrecken;  einem  Anwachsen 
dieser  Differenz  auf  den  aufsteigenden  Asien  scsieint  vielmehr 
eine  Abnahme  auf  den  absteigenden  zu  entsprechen. 


>  Humphreys,  Astroph.  Journ.,  Bd.  6  (1897). 

2  Eder  und  Valenta,  Denkschr.  d.  k.  Akad.  Wien,  LXVII.  Bd  (1898). 
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Magnetisirungszahlen  anorgaiiiseher  Ver- 
bindungen 

von 

Dr.  Stefan  Meyer. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

(Mit  1  iafcl.) 

Naclidem  ich  vor  Kurzem  einen  grossen  Theil  der  Susccpti- 
bilitätscoefficienten  der  Elemente  bestimmt  habe,*  habe  ich  nun 
in  gleicher  Weise  mittelst  der  Wage  eine  Reihe  anorganischer 
Verbindungen  in  Pulverform  untersucht,  wobei  wieder  Queck- 
silber als  Bezugssubstanz  diente. 

Die  angewandte  Methode  ist  freilich  nur  vollständig  richtig, 
solange  die  Substanzen,  welche  im  Gläschen  in  das  Feld  heretn- 
hängen,  selbst  schwach  magnetisch  sind  und  die  magnetische 
KraftUnienvertheilung  nicht  wesentlich  alteriren.  Bei  stärker 
magnetischen  Körpern  wird  das  Feld  woh!  etwas  geändert, 
ich  habe  aber  dennoch  bei  einigen  Substanzen,  wie  den  Ver- 
bindungen von  Erbium,  Gadolinium  etc.  uioclbe  Anordnung 
beibehalten,  in  der  l^berzeugung,  dass  die  eventuellen  uncon- 
troürbaren  \'erunreinigungen  der  Substanzen  von  weit  grösserem 
Emllussc  sein  können,  als  die  durch  die  Versuchsanordaung 
bedingten  Fehler, 

Die  Susceptibilitätscoefücienten  der  stark  paramagnetischen 
Verbindungen  machen  sonach  bezüglich  ihrer  absoluten  Grösse 
keinen  Anspruch  auf  völlige  Genauigkeit,  doch  genügen  eben 


1  Diese  Sitzungsber.,  108  (Il.a),  5. 171. 
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St.  Meyer, 


bei  diesen  Substanzen  die  Werthe  auch  ohne  diese  Exactheit, 
um  ein  deutliches  Bild  ihres  magnetischen  Wesens  zu  erhalten. 

Bei  der  Auswahl  des  Versuchsmaleriates  habe  ich  in  erster 
Linie  die  Oxyde,  Sulfide  und  Halogenverbindiingcn,  d.  h.  Ver- 
bindungen aus  bloss  je  zwei  Componenten,  berücksichtigt, 
dann  aber  auch  cuiuplicuicic  Salze  untersucht.  Dieselben 
wurden  zum  Thcil  von  Merck,  Darmstadt,  bezogen,  theils 
mir  freundlichst  von  den  Herren  Piul.  F.  Exner.  Wien,  Prol. 
(i.  Goldschmiedt,  Prag  und  Prof.  M.  Hamberger,  Wien 
überlassen.  Einige  besonders  reine  Pi  ipatate  aus  der  Gruppe 
der  seltenen  Erden  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des 
Herrn  Prof.  B.  Brauner,  i*rag.  einige  Kupferverbindungen 
Herrn  E.  Murmann,  Wien.  In  der  Zusammenstellung  bedeuten 
in  der  letzten  Rubrik  die  Anfangsbuchstaben  M.,  E.,  G.»  B.,  Br. 
und  Mu.  die  Acquisitionsart. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  zunächst  das  gesammte 
gewonnene  Materiale  nach  den  Elementen,  aufsteigend  mit  dem 
Atomprewicht,  geordnet.  In  denselben  bedeutet  pt  das  Molecular- 
gew'ichi.  die  zur  Verwendung  gelangte  Ciew  ichtsmenge  Sub- 
stanz in  Grammen,  a  die  Anzaiil  von  Gruniiiicn.  die  bei  gleicher 
Haumerfüllung  aul  lUUütin"  kämen,  gm  die  Zahl  der  Gramm- 
molcküle  im  Liter;  ferncrs  ist  p  der  direct  an  der  Wage  abge- 
lesene Zug  in  (irammeii,  y.  die  Magnetisirungszahl,  k  der  Mole- 
cularmagnetismus  für  l.i,'»/  im  Liter,  beide  letzteren  Werthe  in 
absoluten  Einheiten,  und  /  die  X'ersuchstemperatur. 

Die  Feldstärke  betrug  in  allen  i  allen  rund  10.000 [CG.  S,]. 

Bei  Stickstoff,  Sauerstoff  und  den  Halogenen  sind  die  Ver- 
bindungen nicht  unter  diesen  Elementen,  sondern  vertheilt  bei 
den  zweiten  Bestandtheilen  eingetragen. 

Beifügung  eines  Sternes  *  zur  Formel  besagt,  dass  die 
Substanz  vor  der  Messung  über  Schwefelsäure  getrocknet 
wurde,  zwei  Sterne  **  bedeuten,  dass  die  Verbindung  in  Porm 
kleiner  Krv^täilchcn  vorlag.  Ein  l''ragezeichen  dcuiet  an,  dass; 
vermuthlich  Verunreinigungen  das  Kesultat  bceinflusst  haben. 
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Ferners  wurde  Kohlenstoff  in  Form  von  Diamanten  unter- 
sucht, von  denen  mir  vier  grössere  Exemplare,  drei  helle  und 
ein  gelblicher,  zur  Verfügung  standen.  Für  das  specifische 
Gewicht  7  =  3*52  ergibt  sich  gm  =  293  und  fand  ich  in  der 
Weise,  wie  dies  für  kleine  Stückchen  bereits  beschrieben 
wurde,»  bei  13*  C. 

X  —  — il4.10-ö        k  ==  — 0-0039. 10-»^. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  lassen  sich  die  folgenden 
allgemeinen  Schlüsse  ziehen. 

A.  Qualitative  Beziehungen. 

1.  Die  Verbindung  aus  zwei  diamagnetischen  Elementen 
ist  immer  diamagnetisch. 

Scheinbare  Ausnahmen  hievon  bilden  bloss  eine  Reihe  von 
Kupferverbindungen  und  Zinnsulfid  (Musivgold).  Die  Kiipfer- 

verbiiulungcn  sind  nun  im  Handel  niemals  frei  von  Bei- 
menLruiigen  der  benachbarten  j^iark  iiui^aielischen  Metalle,  ins- 
bcsnnJere  von  Nickel,  erhältlich.  Die  thatsächlich  nahezu 
absolut  reinen  Verbindungen,  die  ich  von  Herrn  E.  Murmann 
erhielt,  sind  dagegen  sämmtlich  unzweifelhaft  diamagnetisch. 
Dass  man  es  bei  den  genannten  paramagnetischen  Substanzen 
nicht  mit  einheitlich  definirten  Körpern  zu  thun  hat,  geht 
übrigens  auch  daraus  hervor,  dass  man  für  die  gleiche  Ver- 
bindung, wenn  sie  aus  verschiedener  Quelle  stammte,  sehr  stark 
verschiedene  Werthe  erhielt,  wie  bei  CuS  und  SnS,  während 
andere  Materialien,  wie  Li, CO,,  MoS„  SrO,  ZrCNO^X+öH^O, 
PbO  recht  gute  Obereinstimmung  zeigen. 

Man  kann  sonach  annehmen,  dass  überall,  wo  der  ange* 
führte  Satz  nicht  zutrifft,  die  Abweichungen  sich  auf  V^er- 
Uiiicinigungen  zurücklühre!i  la.-;>L'n.* 

2,  Die  Verbindung  zweier  parauiagnelischer  Componenien 
ist  in  der  Regel  gleichfalls  paramagnetisch.  Bei  schwach 
magnetischen  Elementen  kann  jedoch  hier  auch  Diamagnetis- 
mu.s  entstehen, 

I  L.  c.  S.  178. 

-  Immerhin  \\\ii  c  es  mSpÜch,  dass  für  Kupfer  ganz  besondere  Verhältnisse 
vorliegen,  worauf  Ixi  der  Untersuchung  an  Lösungen  und  Amalgamen  n&her 
eingegangen  werden  bolL 
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Beispiele  hiefür  bikien 

BejjOg,  MgO,  AlaOg,  SiO„  MogOj,  VVO3  und  ThO,, 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  aus  später  zu  erörternden  Gründen 
nicht  anzunehmen  ist,  dass  die  positiven  Ergebnisse  der  Magne*» 
tisirungszahlen  der  Metalle  in  obigen  Oxyden  durch  Verunreini* 
gungen  hervorgerufen  seien. 

Diese  Erscheinung  scheint  mit  der  Vergrösserung  des 
Atomvolumens  bei  Eintritt  in  die  Verbindung  zusammen- 
zuhängen, worauf  im  Folgenden  noch  näher  eingegangen 
werden  soll. 

Ein  directer  Kückschluss  auf  die  Qualität  eines  Elementes 
ist  also  aus  der  Qualität  der  Verbindung  nur  bedingungsweise 
gestattet.* 

3.  Es  gibt  ausser  der  Gruppe  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni  eine  Reihe 
von  stark  mai^netischen  Elementen,  und  zwar  La,  Ce,  Pr,  Nd, 
Yb,  Sa,  Gd»  Er,  in  aufsteigender  Folge  stärker  werdend,  in 
analogen  Verbindungen  sind  die  letztgenannten  Eiemente,  von 
Praseodym  angefangen,  ebenso  stark  oder  sogar  stärker  maigne- 
tisch  als  diejenigen  der  erstgenannten  Gruppe.  Erbium,  das  den 
Höhepunkt  erreicht,  ist  im  Er.^O.(  etwa  viermal  so  stark  als 
Eisen  in  Fe^Og.« 

Dass  das  früher  untersuchte  metallische  Erbium  kaum 
stiuKui  iiiagnelisch  war  als  da^  Oxyd,  ist  so  erklärlich,  dass 
mir  damals  nicht  reines  Er,  sondern  eine  Legirung  von  ver- 
wandten Elementen  vorlag.  Wie  nun  bekanntlich  Zusatz  von 
Mangan  oder  eines  anderen  parama^nelischen  Elementes  das  k 
des  remen  Eisens  sehr  beträchtlich  herabdrückt,  so  liegen 
offenbar  ähnliche  Verhältnisse  auch  hier  vor.  Die  inzwischen 
erfolgte  Untersuchung  des  Funkenspectrums  dieses  Metalles 

>  Die  Schlüsse  des  Herrn  J.  Königsberger,  Wied.  Ann.,  66,  S.  732  sind 
demnacb  für  U,  Na,  K,  Rb,  Ca,  .Sr,  Ba  und  Mg  nicht  ohne  Weiteres  eulässig 
und  ergehen  für  Mg  wahrscheinlich  ein  unrichtiges  Resultat. 

s  Wjire  Erbium  als  reines  Metall  in  gleichem  Maasse  stärker  magnetisch 

als  Eisen,  wie  es  die  Oxyde  sind,  und  berücksichtigt  man,  dass  das  spccitische 
(iewicht  nur  etwa  SSWei  Drittel  .Ic-^jcrMi^en  von  leisen  ist,  so  Hessen  sich  aus 
Erbium  Dynamomaschinen  und  andere  Apparate  bauL-n.  die  sich  bei  gleicher 
Leistung  auf  etwa  ein  Sechstel  des  Gewichtes  dcrjeni^^cn  aus  Eisen  reduciren 
würden. 
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vluivjli  die  Herren  K.  Exner  und  K.  Hasche k  hat  ul>n^^cns 
auch  ergeben,  das>  dieses  Materiaie  vorzüglich  Yttrium  und 
Vlterbiiini  enthielt. 

4.  Von  Polonium  und  Radium  lugen  mir  Spuren  in  FoiTn 
von  Doppelsalzen,  die  Herr  Curie  an  die  Wiener  kaiserl.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  geschickt  hatte,  vor.  Beide  enviesen 
sich  unzweideutig  als  paramagnetisch,  die  quantitativen  An- 
gaben sind  freilich  mit  Rücksicht  auf  die  ausserordentlich 
f^eringen  Mengen  nur  ganz  approximative. 

B.  Quantitative  Beziehungen. 

1.  Der  Molecutarmagnetismus  ib  der  paramagnetischen  Ver- 
bindungen ist  kleiner  als  die  Summe  der  Atommagnetismen  der 

Be^'. nullheile. 

.ALs  auliallcndc  Beispiele  hietur  dienen  die  Oxyde  der 
Gruppe  Ti,  V,  Cr,  Mn,  Fe.  Co  und  Ni. 

I>ie  diamagnetischen  Sub^^ta-i/cii  scheinen  sich  fiingcgcn  in 
erster  .Annäherung  additiv  zu  verhalten.  \vi  ■  i'-s  Acr  tolgenden 
Tabelle  1  hervorgeht,  in  der  l'.lo^  die  gclundenen  VVcrlhe, 
*M0*  die  aus  der  Summe  nk^.lO^-k-mk.AO^  berechneten 
bedeuten,  wenn  wir  die  Verbindung  in  der  Form  C  =  -^mA^ 
schreiben.  Hiebei  wurden  der  Berechnung  diejenigen  Werthe 
von  k .  10*  für  Ag,  Cd,  Hg,  Pb,  Bi,  Br  und  J  zu  Grunde  gelegt, 
die  in  der  kürzlich  gegebenen  Tabelle  der  Atommagnetismen ' 
angeführt  sind«  für  S  der  oben  gewonnene  Werth  und  für  Cu 
—  0-006  gewählt. 

In  der  Zusammenstellung  bezeichnet  7  die  Dichte,  jj.  das 
Moicculargewicht,  1  das  Molecularvolumen  (04  und  7^  be- 
ziehungsweise für  1tA^  und  mA..). 

Man  erkennt,  da^s,  wo  eine  autTallige  Vergrösserung  des 
Volumens  bei  der  Verbindung  eintritt,  wie  bei  AgJ,  Hg-L.  Bb.i.^ 
die  .Summe  de  Atr-nimagnetismen  noch  hinter  dem  direct  ge- 
fundenen Werthe  des  Diamagnctismn-^  zurückbleibt.  Wisinuth- 
trijodid  folgt  dieser  Regel  nicht;  allerdings  lässt  sich  nicht 
erweisen,  ob  das  Resultat  für  diese  Substanz  nicht  durch  Ver- 
unreinigungen bccinflusst  wurde. 


>  Diese  Sitzunt^sber..  108,  H.a.  S.  1S4. 
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In  den  FäUen  hingegen,  in  denen  die  Sunuiie  der  Atom- 
vuluniuia  grösser  ist  als  das  thatsiichliche  X'olumen  der  Ver- 
bindung, wird  die  Additi\  ität  ziemlich  gut  erfüllt. 

2.  Die  Halogenverbindungen  zeigen  ganz  besiimmte  Kegel- 
mässigkeiten,  indem,  wie  aus  der  Tabelle  2  ersichtlich,  das  k 
für  Verbindungen  desselben  Metalies  mit  steigendem  Atom> 
gewichte  wächst. 

£s  erscheint  mir  beachtenswerth,  dass  sich  in  sämmtlichen 
l-'ällen  in  besserer  (Na,  K,  Ba,  Ag,  Pb)  oder  roherer  Annäherung 
die  k  der  Ftuoride,  Chloride,  Bromide  und  Jodide  verhalten  uie 

Auch  für  uleK  he  Halogenverbindung  verschiedener  Metalle 
lassen  sich  Gesetzmässigkeiten  erkennen.  So  ergibt 

LiCI  NaCl  KCl  RbCl  CsCl 

—it.  10«  0-020       0  024       0-03Ö       0  037  u047 

Mit  steigendem  Atomgewicht  des  Alkalimetalles  steigt  auch 
hier  die  Magnetisirungszahl. 

Ks  ist  fraglich,  ob  in  diesem  Falle  gleichfalls  eine  einfache 
ZahlenbeziefiunL:  cxiMi:t,  doch  möchte  ich  darauf  hinweisen, 
dass  für  die  Helatiou  2  ;  3  ;  4  :  5  :  ü  die  Reihe 

0-016      0-024      0-032      0*040  0-048 

entstünde.  Der  zu  grosse  Werth  bei  LiCl  und  KCl  Hesse  sich 
eventuell  dadurch  erklären,  dass  die  Substanzen  nicht  ganz 
wasserfrei  gewesen  sein  mögen. 

Regelmässiges  Ansteigen  des  k  lässt  sich  auch  sonst.  2.  B. 

in  der  paramagnetischen  Gruppe  der  seltenen  Erden  zeigen. 

LaClj,       CeCl,  PrClj 

+*.10'»  107       M9  3-36 

3.  Mit  Rücksicht  auf  die  nahezu  erfüllte  .Additivität  lassen 
sich  in  erfiter  Annäherung  Schlüsse  für  den  Atommagnetismus 
von  Fl  und  Cl,  dann  Li,  Na,  K,  Rb,  Cs,  femers  Ca,  Sr,  Ba  und 
auch  In,  für  welche  Elemente  keine  dircctcn  Angaben  vorliegen, 
ziehen. 
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So  berechnet  sich  das  kAO*  für  Chlor  aus 


AgCl  zu  — 0'02;i 

CdClj   —0016 

HgCI,   —  0-r>05 

HgCl   —0-013 

AuClg   —0*024 

PbCl,   —0-021 


Die  Werthe  aus  den  Quecksilberverbindungen  dürften  zu 
gering  sein,  worauf  auch  die  vorerwähnte  Zahlenbeziehung 
deutet. 

In  erster  Annäherung  genügt  demnach  der  Werth  — 0*02. 
Ahnlich  erhält  man  für  Fluor  in  erster  Annäherung  aus 
dem  Bleifluorid  *,10*  =  — O'OI. 

Berechnet  man  unter  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  und 

der  für  Brom  (--  0  033).  Jod  (—0  040)  und  Schwefel  (—0  01  1) 
direct  gefundenen  Werthe  nuntnchi  weiter  die  Näherungs- 
wert hc  der  oben  angeführten  Metalle,  so  ergibt  sich  aus  der 
Verbmdung  mit 

Mittel  für 


Fl 

a 

Hr 

J 

S 

Li, 

sehr  scliuach 

&ehr  schwach 

0-007 

0-004 

0-005 

0-007 

O-OOÖ 

K  ... 

,  O'Olt 

0*015 

0-009 

0-012 

o-oi 

Rb 

0-017 

0-02 

Cs  .. 

•  •  ♦  • 

0  027 

0-03 

C« 

0*003 

0-003 

0-003 

Sr.. . 

0  ono 

0  •  0 1  2 

0-038 

o  •  02 

Ba 

, , ,  0-002 

0010 

0  023 

0  •  O'JO 

0-02 

In. 

Ü'ÜIÖ 

Ü-009 

u-üi 

4.  In  der  heilie^^cnden  Tafel  sind  die  Magneti<iruii^s/,aliien 
der  Oxyde,  und  zwar  immer  auf  ein  Atom  des  Metalles  reducirt, 
eingetragen  und  mit  den  Atommagnetismen  der  Elemente  zu* 
sammengestellt.* 


i  Kei  dieser  Gelegenheit  sei  darauf  hingewiesen,  dass  in  vielen  Lehr- 
büchern der  Chemie,  wie  denjenigen  von  Da  mm  er,  Kraft  u.  A.  die  Kobalt- 
oxyde immer  ausdrücJcHch  als  unroagnetisch  bezeichnet  werden,  wozu  gar  keine 
Veranlassung  vurltegt. 
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>'02 

• 

•  •  006 

Zn 

—0-010 

ZnO 

-0  021 

Lia 

»016 

Cd 

—0-01 5 

CdO 

—0-031 

- 

In 

1 

1 

4 

- 

)03t 

• 

« 

1 
1 

Hg 

—0-030 

HgO 

—0  042 

Tl 

—0-093 

+0  012  (?) 

1 

7 
-1 

• 

^  Die  durch  den  Druck  gekennzeichneten  W4 
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Ox^'dation  scheint  ganz  allgemein  das  k  des  Elementes 
herunterzudrücken,  selbst  soweit,  dass  paramagnetische  Metalle 
diamagnetische  Oxyde  liefern  können,  wie  dies  schon  oben 
erwähnt  wurde.  Die  negativen  Susceptibilitätscoeflßcienten  von 
Zn,  Cd,  Hg,  Pb  werden  noch  stärker  negativ,  trotzdem  die 
positive  Natur  des  Sauerstoffes  feststeht. 

Ein  unmittelbarer  Rückschluss  lässt  sich  also  aus  den 
Oxyden  auf  die  Elemente  nicht  ziehen,  und  es  ist  daher  z.  B. 
die  Annahme,*  dass  Scandium  diamagnetisch  sei,  weil  Sc^Og 
einen  negat!\  cn  Werth  ergab,  nicht  berechtigt  gewesen. 

Hingegen  zeigen  die  Oxyde  untereinander  deutliche  Be- 
ziehungen. 

Je  mehr  Einheiten  .Saucrstoll  aul  eine  liinheit  des  Metalles 
kommen,  desto  stärker  wird  der  Werth  des  /'  vermindert. 
Bezeichnet  3/  das  Metall,  so  nimmt  demnach  der  Molecular- 
magnetismus  in  der  Reihe 

MO.  Vy/aO^,  '/j,.U,03,  MO^. . . 

von  links  nach  rechts  ab. 

Besondere  Regelmässigkeiten  zeigen  die  Sesquioxyde  ins- 
besondere bei  den  seltenen  Erden.  Beachtet  man,  dass  nach  dem 
Gesagten  der  Susceptibilitätscoefficient  von  \A,Ce„0^  grösser 
sein  muss  als  derjenige  von  CeO.^,  so  gibt  die  Folge  der  Ox3'de 
von  La,  Ce,  Pr,  Nd,  Sa  und  Gd  eine  regelmässig  ansteigende 
Reihe. 

Speciell  lässt  ^ich  daraus  schliessen,  dass  das  Gadolinium 
sehr  L,ait  an  die  Stelle  eines  oder  mehrerer  Elemente  der  Triade 
unterhalb  der  Ru>,  Rh-,  Pd-Gruppe  passt. 

C.  £influss  des  Krystallwassers. 

Um  den  Einfluss  des  Krystallwassers  auf  das  k  zu  studiren, 
habe  ich  die  Magnetisirungszahlen  einer  Reihe  von  Salzen  mit 
verschiedenem  Gehalte  an  H^O  bestimmt. 

In  einem  Liter  sind  — ^  =  55*5t>  Gramm-Moleküle  H-O 

18  * 

enthalten.   Das  x.lO"  desselben   i>i   für  Zimmerieniperatur 


>  L.  c.  S.  183. 

59* 
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— 0»67,'  also  die  molcculare  Magiiclihirungszahl  für  Wasser 

k.W:=  ~  0-012  [CCS.]. 

Hczcichnel  ;/  die  Zalil  der  i\iyslall\\ a^scrniolekülc.  so  ist 
dcnip.ach  J/.A'n.o  der  ina<;nctischc  VVcrlh  des  W'asj^ci-s  in  der 
\'erl>indiiii^\  wenn  Uahbclbe  sich  im  Salzti  <>ii  verhielte,  als  ob 
es  IVei  wäre. 

Die  Tabelle  3  aut  S.  889  ergibt  die  gewonnenen  Kesullate. 
k  bedeutet  den  Suseeptibililatscoetlicicnten  des  wasserhaltigen, 
kl  denjenigen  des  wasserfreien  Satzes.  A  ist  die  Differenz 
zwischen  dem  thatsächlich  gefundenen  Wcrthe  k  und  dem 

A 

berechneten      -mU'ii,o.        die>e  iJitlerenz  liir  ein  Molekül 
'  n 

Wasscr. 

Wäre  die  Magnetisirini^szahl  der  Substanzen  eine  rein 
additive  ICinenschaft  derselben,  so  müsste  sich  der  Wasser- 
werth zu  dem  Moleculamia^cciisnius  des  wasserliexn  Salze» 
einfaeii  suniniiren.  1*N  hi-^t  sich  aber  t^inz  al!^i;e:iiein  aus  der 
ZusamniensteliunL;  in  Tabelle  'A  con^talu'en,  dass  das  Kry>tall- 
wasser  den  Diama^netisnuis  um  w  eniger  als  den  vollen  Betrag, 
der  dem  Ireien  Wasser  zukäme,  erhöht. 

K>  !ie.L;l  daher  der  -  auch  anderweitig  vvohlbegründete  — 
Schluss  nahe,  dass  hier  das  Wasser  nicht  einlach  einge- 
schlossen, sondern  in  thatsächlich  chemischer  Gebundenheit 
vorhanden  sei. 

Leider  versagt  die  Genauigkeit  der  angewendeten  Methode 
zur  quantitativen  Bestimmung  der  hier  herrschenden  Verhält- 

A 

nisse,  doch  schemt  der  Werth  -    wenigstens  der  Grössen- 

ordnung  nach  untereinander  übereinstimmende  Zahlen  zu 
lielern. 

Kine  uesentlicii  andere  Wirkung  zeigt  das  Wasser,  wenn 
es  wiikhch  in  eine  Verbindung  eintritt  und  Hydroxylgruppen 
bildet. 

So  ist  z.  B.  lür 

CaO  /l'.  lO^rr  -  0-01 1 

CaOJl,  /v  .  10''         O-OiiO;  A  —  0-018 

»  Dicic  SityAinf?sber.,  108,  H.a.  S.  U7l, 
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ij  .  .  . . , 

•  •   •  A  • 

1  1  iti   

Ii   .   i    l  *  >  1 

—  U  (»Jl 

»   •  «  ^  » 

lü«  = 

—0  042;  A  = 

—0  021 

TeO,  ... 

...it. 

10«  = 

—0-018 

TeO,H^  . . 

t   »  *k  ' 

10»  = 

—  0-034;  1  - 

—0-016 

BaO  

10*  = 

—0-016 

ßaOjHj»  . . 

1   »   »k  t 

10«  = 

—0-042;  A  = 

—0-026 

Dies  bcsa^^t.  da>^  in  diesen  Fällen  die  iJitTcrcnz  gru>ser  zu 
sein  scheint,  als  der  Wirkung  eines  Wassermoleküles  ( — 0  012) 
entspricht. 

Die  Erklärung  ist  vermuthlich  darin  gegeben,  dass  H  in 
OH  für  ein  Atom  Wasserstoff  stärker  diamagnetisch  ist  als  in 
H^O  und  dass  der  Paramagnetismus  von  O  im  Oxyde  durch 
die  Bindung  an  H  geschwächt  wird. 

D.  Abhängigkeit  des  k  von  der  Feldstärke. 

I>as>  auch  stark  niaLjnctisclic  Lr>sunt;en  sich  v  on  der  l'"e!d- 
slärke  unabhäni^ii;  erueiscn,  ist  bekannt,  liini;egcn  die  Krage 
bezüj^lich  le.sler  Vcrliindun^en  noch  eine  offene. 

Insbesondere  hat  Herr  .1.  K'^ni u sberrj er  für  das  Gebiet 
zwischen  1800  und  2200  (C.  G.  S.]  an  einer  Keihe  paramagne- 
tischer Verbindungen  eine  solche  Abhängigkeit  erhalten.' 

Ich  habe  daher  eine  grössere  .Anzahl  von  Bestimmungen 
bei  Keldintcnsitäten  im  Intervalle  von  rund  6000  bis  10.000 
[C.  G.  S.]  gemacht  und  im  Folgenden  zusammengestellt,  wobei 
hauptsächlich  die  stark  parama indischen  Substanzen  heran- 
gezogen wurden,  und  im  Ansclihisse  hieran  die  Resultate  für 
mctallischo  Herylluiiu  jrui  Bor  gegeben. 

In  den  'l'abellen  bedeutet  .1/-  das  Keldstärkenquadrat, 
y  den  direct  abgelesenen,  der  .Magneti^irungszahi  proportio- 
nalen Zug  in  (Irainmen.  l^ie  Angabe  liir  die  grösste  Feldstärke 
lO.rnjO  |C.  (  "i.  ist  aus  Messungen  mit  einer  Wismuthspirale 
erhalten  und  eine  bloss  approxiniativc.  die  übrigen  Wcitlie 
für  3/*  wurden  aus  dem  V  erhältnisse  der  Stromstärken  des 
den  Kiektroniagneten  magnctisirenden  Stromes  unter  Zugrunde- 
legung einer  für  die  Mitte  des  Feldes  bestimmten  Magnetisimngs- 
curve  gefunden. 

'  J.  Koaii;^bcrfji.r,  Wk-J.  .\nn,,  tiü,  S.  734. 
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Substanz 

IB-I    ^  r.  ^.^^ 

10-«.  M« 

p 

100  77:7 
AI  - 

Bemerkungen 

Chromoxvd 

100 

1'408 

1*4 

Nicht  remanent. 

Cr.O. 

80 

1  •  12 

1  >4 

60 

0-82 

]'3 

38 

0-53 

1-4 

Manganoxyd 

99 

1-85  • 

1-9 

Nicht  remanent. 

MnO« 

80 

1  '51 

1  '9 

60 

112 

1-9 

88 

0-73 

1-9 

Mansanchlori  d 
MnCU 

101 
80 
60 

2*64 

2-08 
1-55 

2'61 
2*60 
2*59 

Enthielt  Krystall- 

wasser. 

Nicht  remanent. 

38 

1-02 

2-61 

Eisensuifat 

101 

1-60 

1*59 

Nicht  remanent. 

FeSO|-h7HjO 

82 

1-28 

1'56 

61 

0-96 

1-57 

39 

0-62 

1-57 

Eisenoxyd 

100 
81 
61 

1-96 
1  GH 
1-45 
1-20 

1-  96 

2'08 

2-  38 

3-  16 

Aus  besonders  rei- 

rt-m  Ei^en  durch 
längeres  Glühen 
an  der  Luft  er« 
halten,  dunkel- 
rothbraun. 

Remanent. 

Fe  0. 

lÜO 
81 

4- 42 

:i-  St) 

4-4 

4-  7 

5-  3 

Käulliches  Sesqui- 
oxyd,rothbraun. 

Remanent. 

38 

1  2-52 

6-6 

KobaitsesqilioxyU 

1     1  ou 

217 

2-17 

Nicht  lemaneiU. 

80 

r?:. 

2-19 
2*21 

38 

1 

0-88 

1 

1 

2-3 
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Substans 


I  100 


/' 

A/-' 


1 

1 

'  Kobaltsuperoxyd 

101 

6- 

70 

«•7 

81 

.>' 

50 

0-8 

tfl 

4- 

34 

7-2 

3S 

3« 

10 

7*1 

Kohaltchlortd 

100 

1- 

43 

1*43 

80 

I- 

13 

1-4) 

60 

0- 

83 

1'30 

38 

0- 

Ü3 

l  -40 

Bemerkungen 


Vielleicht  Vli- 
mischt  mit  an- 
deren Oxyda- 
tionsstufen. 

Nicht  remanent. 
Enthielt  Krystall- 
Nicht  rcmnncnt. 


Nickcloxydul 
NiO 


lOO 

'  ! 

•04 

1 

•04 

Knthalt  w.ihr-  • 

80 

0 

•82 

1 

■03 

schcuilich  noch  j 
andere  üxyUa-  j 

60 

•  0 

•61 

l 

■Ol 

tionsstufen  hei-  ■ 

:w 

i  0 

•40 

l 

•Ol 

gemengt. 
Nicht  remanent. 

Nu-ki.  i'ixyd 

100 

1  o'rti 

Wie  oben. 

80 

oü7:> 

0-  72 

1  Nicht  remanent. 

«0 

0-430 

0-71 

38 

0-201 

] 

0*76 

(  eroamoiini!)  ■<.', 

1  oo 

o-  1  :;o 

Nicht  remanent. 

Ce(NO,);i-i-2u\U4».\t)3 

HO 

0-  W  J. 

j  0-13 

60 

0-070 

0  13 

• 

38 

0'0r>o 

0-13 

Pra-scodymoxyd  j 

100 

ir.M 

Schwarzes  Pulver. 

SO 

{>-'M)2 

0'4i» 

Nicht  rcmancni. 

i 

00 

0-298 

0-50 

1 

38 

oior» 

0-51 

1 

NtN.Jyiiiuxyd  ' 

1*1" 
79 

0-217 
0- 167 

O-IIÜ  ; 

0-28 
0-2»  1 

1 

i:'Uhalt    iia^li  JlT 
Angabe  tk  s  Herrn 
B.Brauner  noch 
ttwa    3«*;„  von 

3S 

Olli 

0-20  ' 

l'r._,0:;. 
Weisses  pLilver. 

1 
J 
1 

m 

Niehl  remanent. 
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Substanjs 


Bemerkungen 


Ncodymamonnitrat 
|NJ(N0s)3H-2(NHj)NO3 

I 

I 

I 

I  Erbiumoxyd 


101 

0-313 

0-31 

Rosa  Pulver. 

82 

0  244 

0-30 

Nicht  rcmancnt. 

61 

0183 

0-30 

38 

0122 

0'3 

100 

8-64 

8*6 

8U 

0  82 

8*7 

60 

5-17 

8-6 

38 

3 '35 

8-8 

Erbiumoxyd 
Er,Oa 


Erbiumnitrat 
Er(NO:t).<)+5tt20 


Yttriumoxyd 


100 
80 
60 
38 

100 
80 
60 
36 

101 
81 
61 

38 


•I 

Yuerbiumoxyd 

99 

2-66 

2-6 

:  Yb^O, 

86 

2*17 

2*5 

1 

72 

1-88 

2-6  , 

53 

1-33 

0.5  1 

! 

3fe 

Ü'9K 

YUcrbiumnitrat 

100 

0*204 

0- 

20 

Yb(N0<i»3 

80 

0-156 

0- 

19 

60 

0  114 

0- 

19 

36 

0  •  Uti.S 

0- 

0M32 
0-102 
0*077 
0*052  ^ 

I 

2*23  I 
1*78  ! 
1*34 
0-78 

0-175 
0*136 
0*101 

0-065 


besonders  reines 
Pr.iparatvonP.T. 

Cleve. 

Uosa  Pulver. 


0-13  .  .\ltes Präparat, (ie- 

misch  venvaiui 
tci  lirUeii.  Gelb- 
braunes Pulver. 


0*13  i 
0*13  I 
0*14    Nicht  remanent. 


2*2 
2*2 
2*2 
2*2 

0-17 
0-17 

0*1  4 

017 


'  Aus  dem  Oxyd  von 
i     H,  P.T.Cleve. 


l 
I 

;  Nicht  remanent. 


Ro^a  Krystalle. 


\Wi-.scs  Pulver  von 
Herrn  H.  Brauner. 

^  I  Nicht  remanent. 


Weisses  Pulver, 
stammt  von  H.  L. 
F.  N  i  I  s  o  n. 

Niehl  remanent. 


t 


Farblose,  sehr  hy- 

Kiyställchen  aus 
dem  vorstehen- 
den YboOj, 

Nicht  remanent. 
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GadoUniumoxyd 


UH) 
82 
63 
38 


I  100 


Bemerkungen 


2CÖ 
211 

0  04  1 


2'7 
2-7 
2*6 
2-5 


hlanutit  von  H. 
Marignac. 

KiclU  remanent. 


Oadoliniumnilrat 

jno 

0-422 

0-42 

Aus   ilcni  V4!rtn.'r- 

GdlKüa>3  (?) 

80 

0-330 

0-41 

nen.  Weisse  na-  ! 

(»•24J» 

0*42 

Jcitorpiise   Krj'-  1 

«In 

t\»  1  AI 

Stallchen,  ! 

1 

Nicht  rcmancnt.  1 

Samaiiiiiniiiti.it 
Sa^NÜ^jj,  <.'» 

t  ■ .  1 

Sl 

u-;;;<s 

o  ■  j;t 
»»•42 

Aus  dem  Sa^ü;{,  ua» 
viin  Herrn  *P.  T. . 
('leve  stammte.  | 

('•42 

Wusse    Krystiill-  1 

:i« 

0-nia 

0-43 

ihcii    mit    i;elb-  | 
Nuht  rcniiiaciii. 

lioryllium 

loo 

!  -021 

1-02 

Metallisches  fl  aues 

Bc 

:•_> 

0  ■  S 1  7 

r  13 

Pulver  v«in 
Mcrt-k. 

;i.s 

u  •  örr 

Nullt  nicrklivh 
iL'tnancut. 

BiM 

0-0ti7 

Will  U,  M  (-<  i ssa n, 

o-(i.",:'i 

'1  074 

I'uris.  Amorphes 
liutikelbraunes 

0- 

l'iil\Or.  1 

Nicht  merklich 
remanctu. 
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Die  Magnetisirungszahl  erweist  sich  sonach  bei  den  ange- 
führten sehr  stark  magnetischen  Verbindungen  im  Allgemeinen 

als  von  der  Fcldstiirkc  \m  Bereiche  von  vund  6000  bis  10.000 
[CG.  S.]  völlig  unabhängig. 

Die  einzii^t.'  Au^-nahme  bildet  Eisenoxyd  (FCgOa).  das  eine 
entschiedene  Abnahme  von  k  mit  wnclisender  Feldstärke  an- 
zeigt. Bei  den  Kobaltoxyden  scheint  ebentalls  eine  .Andeutung 
gleichen  Ganges  vorzuliegen,  docii  fallen  hiebei  die  Werthe  zu 
nahe  den  Fehlergrenzen,  als  dass  sich  ein  bestimmter  Schluss 
ziehen  Hesse. 

Das  Eisenoxyd  zeigte  sich  auch  etwas  remanent  magne« 
tisch,  während  alle  übrigen  Verbindungen  auch  nicht  die  ge> 
ringste  Verschiedenheit  vor  und  nach  der  Magnetisirung  mit 
der  Wage  erkennen  Hessen. 

Im  Gegensatze  hiezu  macht  sich  deutliche  Abnahme  des  * 
bei  den  ]:lIcniciUen  HciyHiuni  und  Bor  bemerkbar,  l-'reilich 
lässt  sich  hier  nicht  erweisen,  wie  stark  dieselben  durch  Bei- 
mischungen xerunreinigt  waren,  doch  -ctiLint  die  .Änderung 
mit  der  IniciiMtät  des  l''eldes  so  gro-.>  zu  seui,  dass  sie  wohl 
den  Elementen  selbst  zukommen  dürfte. 

E.  Magnetisirungszahl  und  Atomvolumen. 

Es  wurde  bereits  vielfach  vermuthet,  dass  eine  Abhängig* 
keit  der  SusceptibiHtät  vom  Atomgewichte  der  Elemente  exi- 
stire»  so  insbesondere  von  L.  Meyer  und  Th.  Carnelley,^ 
und  speciell  auf  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  mit 
dem  Atomvolumen  hat  neuerdings  Herr  J.  Königsberger* 
hingewiesen. 

Das  niiüinehr  vorliegende  -Malenale  übe;  da^  Jiiii.^nclibchL 
Wesen  der  Fleniente  ernmglichl  es,  bereits  genauere  Beziehungen 
aufzustellen. 

In  der  beigegebenen  Tafel  hrdn*  ich  die  Curve  der  .Aioin- 
volumina  aufgezeichnet,  und  zwar  bezeichnen  die  punktirten 


1  VvTgl.  Lothar  Mcycr,  Diu  Atome  und  ihre  Eigenschaften.  6.  .Aufl., 
S.  151. 

«  Wied.  .Ann.,  ßO,  S.  731. 
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Theile  diejenigen  Gebiete,  tiir  die  nähere  Anhaltspunkte  fehlen. 

I..  Meyer  lässt  hiebei  die  nufsteii^ende  Spitze  hei  dem  Atom- 
gewicht \<>n  eitea  1 7.)  wcc;.  dncli  sprechen  viele  periodischen 
Kinenschal'ten  nn^be-' »nderc  aucii  die  I .inienzahlen  in  den 
Spectren  der  Elemente  i,  --ow  ie  die  UiirzHch  von  mir  vorge- 
nommene licstii  mumi;  de>  At( »mvohimens  des  ICrbiiim.'  wclclie 
allerdings  m*  l-'uige  sehr  starker  X'eriini-einii^ung  des  Materiales 
ziemlich  unsiclier  ist.  entschieden  datin-,  dass  eine  solche  ünter- 
abtheilung  im  Gebiete  der  seltenen  Erden  zu  machen  sei. 

iJie  4-  und  -Zeichen  gehen  den  Para',  beziehungsweise 
Diamugnetismus  an,  die  Pfeile  das  Anwachsen  der  betreffenden 
Eigenschaft. 

Ks  fällt  sofort  auf,  dass  die  stark  magnetischen  Elemente 
stets  und  nur  in  den  Minimis  und  den  diesen  vorangehenden 
Theilen  der  Cur\*e  Platz  finden.  Eine  bemerkenswerlhe  Aus- 
nahme bildet  bI.)-->-  der  Säuerst« tiT.  der  sich  aber,  wie  aus  den 
t'riihcr  mitgetheilten  Thalsachen  iier\'orgeht,  in  den  X'erbin- 
dunuL-n  i^eradesu  \erhak,  als  wäre  er  ein  dianiagnulischer 
l\öi  pci'. 

Die  .StellLMi  gm^^cn  Atöinv olumens  entsprechen  diamagnc- 
tischen!  Verhallen.  Die  Maxitna  beider  magnetischen  (Quali- 
täten scheinen  aber  gegenüber  den  lixiremen  der  Atomvolumen- 
curve  ein  wenig  nach  links  verschoben  zu  sein. 

Bei  den  Atomgewichten  von  7ö,  118.  *i07  zeigen  sich 
Unregelmässigkeiten  (secundäre  Minima)  der  Curxe.  Die  an 
diesen  Stellen  bclindlichen  Elemente  sind  entweder  auflfallend 
schwach  dianuignetisch  oder  vielleicht  ganz  schwach  para- 
magnetisch (Sn). 

In  der  tiriippe  der  seltenen  I*j\len  v\  iichst  der  Paramagne- 
ti^nui--  allerdings  regelmässig  bis  /.um  <  Jadolinium,  aber  auch 
noch  darübei'  hinaus  mi  l^rbium  und  Ytterbium  ist  gleichta!!^ 
stark  m.ignetisch.  wahischemlieh,  dass  diese  letzten 

SubstaiizcJi  wechselseitig  --tark  \  ermengt  oder  überbnurt  n'»ch 
nicht  einheitlich  sind,  und  es  können  sehr  wohl  trotz  der 
erhaltenen  K'esuliaie  die  Kiemente  mit  dem  At<^mgewichte 
zwischen  UW)  und  180  thatsachlich  diamagnetisch  sein. 
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Auch  für  das  Yttrium  *  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  die 

untersuchten  Substanzen  keine  einheitlichen  waren. 

liczü^lich  der  (lesaiiiniti;riippc:ii  der  paramat^netischen 
Elemente  scheint  es,  .ds.  wäre  die  I,,  3.,  5.,  7.  (?)  Abliieilung 
.stärker  nmgnetiscli  als  die  2.,  4.,  Ü. 

Mit  der  allLjcmemcn  Abhän«;ij;kei!  \om  Atomvolunien 
steht  es  in  Einklang,  dass  der  Magnetismus  mit  sinkender 
Temperatur  (Verkleinerung  des  Atomvolumeus)  zunimmt,  sowie 
dass  in  Verbindungen,  wo  das  Volumen  zunimmt,  die  Suscepti- 
bilität  fällt. 

Vor  Kurzem*  haben  die  Herren  F.  Exner  und  E.  Hasche  k 
mitgetheilt,  dass  aus  ihren  Messungen  der  Funkenspectra  der 
Elemente  eine  deutliche  Abhängigkeit  der  Lintenzahl  vom 
Atomgewicht  erkennbar  ist.  Die  gewonnene  Curve,  welche 
auch  einen  Zusammenhang  mit  dem  Atomvolumen  annehmen 
lässt,  hat  überall  dort  .Maxima.  wo  das  Atomvolumen  gering. 
Minima,  wo  das  letztere  gross  i>i.  Es  scheiäii  niu  bc>ündcrs 
beachtenswerth,  dass  auch  hier  die  Extreme  etwa^  mich  links 
versclioben  sind,  das  hcisst  die  Maxima  und  Miniiua  der  Linien- 
Zahlen  gerade  mit  denjenigen  des  Magnetismus  zusammen- 
fallen. 

Wie  aus  jeder  periodischen  Eigenschaft,  so  lassen  sich 
auch  aus  dem  magnetischen  Verhalten  Wahrscheinlichkeits- 

» 

rückschlüsse  auf  die  Atomgewichte  der  Elemente  machen. 

So  lässt  sich  schliessen,  dass  entsprechend  den  neueren 
Bestimmungen  das  Atomgewicht  von  Neodym^  grösser  sei  als 
dasjenige  von  Praseodym,  dass  hingegen,  entgegen  den  neueren 
Angaben,  dasselbe  von  Nicket  grösser  sein  sollte,  als  dasjenige 
von  Kobalt.* 

Gadolinium  passt  uiucr  die  1  riadc  Ku,  Rh,  Pd. 

Polonium  und  Kadium  erwiesen  sich  in  den  Verbindungen 
als  magnetisch.  Wenn  diese  Ergebnisse  nicht  auf  Verunreini- 

'  Vcrgl.  diese  Sitxuiig^bcr.,  8.  Juni  189'J. 

-  F.  lixner  und  E.  HaschcU,  XVI.  MUthcilung,  Jicsc  SiUungsbcr., 
Juni  iseo. 

«  Vcrgl.  C.  Jones,  Wied.  Beibl.,  23,  S.  205. 

<  Veigt.  htezu  die  Einwände  gegen  diese  Bestimmungen,  welche  C:. 
Winkler,  Zcitschr.  fiir  anofg.  Chemie,  17,  S.  230  macht. 
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gungen  mit  einem  bekannten  paraniagnettschen  Element  zurück^ 
zuführen  sind,  so  wäre  zu  vermuthen,  dass  diese  beiden  in 

einem  Miniiiuini  des  Atomvolumens  Platz  zu  linden  hätten,  das 
heisst  ein  Atomgewicht  zwischen  180  und  190  oder  von  230 
aufwärts  haben  könnten. 


Weiteren  Einblick  in  das  magnetische  Wesen  der  Elemente 
versprechen  die  im  Zuge  befindlichen  Untersuchungen  an 
Lösungen  und  Amalgamen. 
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Zur  Theorie  unipolarer  Gasentladungen 

von 

Dr.  £gon  Kitter  v.  Schweidler. 

Aus  dem  physikalisch-chemischen  Institute  uer  k,  k.  Universität  in  Wien. 

i.Mit  2  Tcxtfl^aren.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  lö.  Juni  1899.) 
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Anlässlich  meiner  Untersuchungen  über  photoelektrische 
Ströme,*  insbesondere  angeregt  durch  die  Abhandlung  Herrn 
Buisson's,'  habe  ich  versucht,  die 
quantitativen  Verhältnisse  dieser  Er- 
scheinungen bezüglich  Stromstärke, 
elektromotorischer  Kraft,  Distanz  der 
Elektroden  und  dergleichen  theoretisch 
abzuleiten.  Obwohl  nun  die  Ergebnisse 
meiner  Rechnung  mit  den  Resultaten  der 
l>cobachtung  theilweisc  ni^hl  überein- 
stininicn,  will  \ch  duch  einen  kurzen 
Überblick  übcM-  den  Gmiü;  derselben 
geben,  da  sie  bis  zu  eincni  ,i;e\\isscn 
Grade  eine,  wenn  auch  nur  schematische 
Darstellung  unipolarer  Kntlndungsvor- 
gänge  gibt  und  eventuell  durch  Ein- 
führung geeigneter  Hilfsannahmen  den 
experimentellen  Resultaten  besser  an- 
gepasst  werden  könnte. 

Es  sei  ein  ebener  Condensator  gegeben,  bestehend  aus 
zwei  unendlich  ausgedehnten  parallelen  Platten  in  der  Distanz 
die  beziehungsweise  constant  auf  den  Potentialen  0  und  +£ 


Fig.  1, 


1  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  107  und  108. 
s  Compt.  Rend.,  Bd.  127,  Nr.  4. 
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erhalten  werden;  zwischen  diesen  Platten  werde  ein  Con- 
vectionsstrom  von  räumlich  und  zeitlich  constanter  Stromdichte 
erzeugt,  und  zwar  dadurch,  dass  negativ  geladene  Theilchen 
von  der  Kathode  zur  Anode  wandern,  während  bewegliche 
positive  Theilchen  überhaupt  nicht  vorhanden  sind. 

Von  diesen  neL,^ati\en  Theilchen.  die  der  Kürze  halber 
»Ionen-  ^^enannt  werden  sollen,  werde  vorausgesetzt,  dass 
sK  alle  ^leichbeschatTen  sind  und  bei  ihrer  Bewegung  einen 
derartigen  Widerstand  erfahren,  dass  ihre  Geschw  indigkeit  an 
jeder  Stelle  der  eben  hiei"  herrschenden  Peldintensität  pro- 
portional sei.  im  Übrigen  bleibt  der  physikalische  Charakter  des 
Entladungsvorganges  ganz  unbestimmt;  die  »Ionen«  mögen 
von  der  Kathode  losgerissene  Theilchen,  an  derselben  sich 
ladende  Molekeln  oder  durch  Zerstörung  einer  Doppelschicht 
frei  werdende  Ionen  (im  engeren  Sinne)  sein. 

Die  Bedingungen  für  den  stationären  Zustand  sind: 

Dabei  bezeichnet  x  den  Abstand  eines  Punktes  von  der 
Kathode;  ^p(4r)  das  Potential,  welches  eine  noch  unbekannte 
Function  von  x  ist,  da  das  ursprünglich  homogene  Feld  durch 

die  Ladungen  der  Ionen  gestört  wird;  ^'(x)  und  die  Ab- 

leitungen dieser  Kuiiciion,  u  die  Geschwindigkeit  der  Theilciien 

in  der  positiven  X-Richtung;    \  die  Stromdichte  des  nega- 

tiven  Stro?>ie<  in  derselben  Richtung, so  dass-<4  und  A' wesent- 
lich positive  Constanten  sind. 

Aus  obigen  Hedingungsgleichungen  erhält  man  durch 
Integration: 


/        -A     ,  - 

Ol'  ' 

"  AJÖ 

ff 
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/q  ist  eine  Integrationsconstante,  die  aus  der  Grenz- 
bedingung: 

bestimmbar  ist  und  deren  physikalische  Bedeutung  durch  den 
Werth  von  ^(x)  für  x  =  Of  also  den  Potentialgradienten  an  der 
Kathode  gegeben  ist. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Grösse  K  von  E  oder  ä  zu 
erhalten,  bedarf  man  noch  einer  bestimmten  physikalischen 
Voraussetzung.  Da  der  Convectionsstrom  von  der  Kathode 
seinen  Ausgang  nimmt,  wird  die  Stromstärke  primär  durch  die 
Feldintensität  in  der  Nähe  der  Kathode  bestimmt  sein,  so  dass 
ZU  obigen  Gleichungen  noch  eine  von  der  Form; 

hinzutritt.  Im  Folgenden  sind  die  beiden  einfachen  Voraus- 
setzungen; 

iL  —  ^J-  und  K  —  ^f^ 

eingeführt. 

1.  A'=a^^ 

Durch  Elimination  von     ergibt  sich: 

9  a» 


K  = 


Die  Stromstärke  ist  also  bei  constanter  Elektrodendistanz 
d  dem  Quadrate  der  Potentialdillcrcnz  proportional;  bei  con- 
stantem  E  nimmt  die  Stromstärke  rascher  ab,  als  die  Distanz  d 

£ 

zunimmt;  endlich  ist  bei  constanter  mittlerer  Feldintensität  - ; 

a 

d.  h.,  die  Stromstärke  wächst  mit  wachsendem  d. 

2.  ü:=ß/o. 

Man  erhält: 

3ß»     U      Af*   K/  i 

SUtb.  d.  iiiathem.-naturw.  Ol. ;  CVUI.  Bd.,  Abth.  II.  a.  60 
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eine  Gleicimng,  Jie  sich  bezüglicii  K  nicht  explicil  auf- 
lösen lässt. 

Setzt  man  K  —  i,  JE  =  t),  so  erhält  man  die  ein- 
fachere Gleichung: 

-'■((-Tf-'l- 

Beistellende  I'igur  gibt  ein  ungefähres  Bild  über  den 
Verlauf  dieser  Function. 


Fig,  2. 

Die  Sil  < 'instärke  steigt  bei  wachsender  Potentialdiflereiiz 
und  sonst  ungeänderlen  Verhaitnissen  vom  Wcrtiie  o  aus  zuerst 
unendlich  wenig,  dann  rascher  als  die  Potentiaidifferenz  an,  um 
endlich  asymptotisch  eine  lineare  Function  derselben  zu  werden. 

Die  complicirte  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der 
ßlektrodendistanz  habe  ich  nicht  weiter  verfolgt. 

Es  mögen  noch  einige  Bemerkungen  über  die  physikalische 
Berechtigung  der  zugrunde  gelegten  Annahmen  hier  Platz  finden. 
Durch  Untersuchung  der  Potential vertheitung  kann  ein  directer 
experimenteller  Nachweis  blos  dafür  erbracht  werden,  dass 
entweder  positive  oder  negative  Jonen  in  einem  bestimmten 
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Licbiele  im  Überschu.ss  \'orhandcn  sind:  wo  aber  der  Ent- 
ladungsvorgang rein  unipolaren  Charakter  hat,  wie  bei  der 
lichtelektrischen  Zerstreuung  oder  bei  der  Entladung  glühender 
Körper,  ist  die  Hypothese  naheliegend,  dass  überhaupt  nur 
Ionen  einer  Art  vorhanden  sind. 

Die  zweite  Hauptvoraussetzung,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Ionen  der  Fetdintensität  proportional  ist,  lässt  sich  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ebenfalls  durch  gastheoretische  Über^ 

c 

legungen  rechtfertigen.  Bezeichnet  nämlich  —  das  Verhältniss 

der  Ladung  zur  Masse  eines  Ions,  F  die  Feldintensität,  t  die 
mittlere  Zeit  zu  isL'hcn  zwei  Zu6amnicnst(»>s(.'n  einer  Molekel, 
so  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  ion  in 
der  Richtung  der  Kraftlinien  bewegt,  den  Werth  haben: 

«  =     •  —  Fl. 
2  *« 

Diese  Betrachtungsweise  wird  solange  annähernd  gittig 
bleiben,  als  nicht  dieser  Werth  von  i»  den  der  mittleren  Mole- 
culargeschwindigkeit  im  betreffenden  Gase  wesentlich  über- 
steigt,  da  in  diesem  Falte  secundär  eine  Dissociation  des  Gases 
eintreten  konnte. 

Bezüglich  der  beiden  speciellen  Annahmen  über  die  Be- 
ziehung von  K  und  erscheint  die  erste  Annahme:  K  —  ot/f 
plausibel,  wenn  es  sich  um  eine  Zer>täubung  der  Kathode 
handelt;  in  diesem  Falle  ist  nämlich  cinei>cits  die  Z.ihl  ?er 
bevve.E^lichen  Ionen  an  der  Kaliiodenoberfläclu'.  ;inderse:ls  die 
Geschw  indi,L^i<eit  derselben  der  Grösse  _/j„  die  Stromstärke  als 
Product  beidery^-  proportional.  In  derThat  i'^t  die  Abhängigkeit 
der  Stromstärke  von  Potentialdifferenz  und  Distanz  der  Elek- 
troden bei  der  Entladung  glühender  Körper  ungefähr  dieselbe 
wie  nach  der  Rechnung.^ 

Die  zweite  Annahme  einer  einfachen  Proportionalität  von 
K  und  erscheint  anwendbar,  wenn  die  frei  werdenden  Ionen 
einer  zerstörten  Doppelschichte  die  Entladung  vermitteln.  Bei 


'  Vergleiche  Bloiidlot,  Compl.  Read.  104,  S.  283  (18S7);  Pringslieiin, 
Wied,  Ann.  55,  S.  507  (1895). 
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den  Phänomenen  der  lichtelcktn^chen  Zerstreuung  aber,  wo 
die>c  Auffcij^sun«:;  \  icle  W'ahrscheiniichkcit  für  sich  hat,  zeigt 
die  I'jfahrung  eine  ganz  andere  Fuim  der  Abhängigkeit  von 
K  und  E,  als  die  theoretische  Betrachtung  ergibt;  es  wächst 
nämlich  die  Stromstärke  zunächst  \  iel  hmgsamer  als  die  Foten- 
tialdtfferenz,  erst  in  der  Nähe  des  Entladungspotentiales  (für 
disruptive  Entladung)  rascher  als  diese.  Es  ist  mir  nicht  ge- 
lungen, die  beobachtete  Form  dieser  Beziehung  theoretisch  zu 
begründen. 
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Die  Entstehung^  der  Seala 

von 

Dr.  Richard  Wallaschek. 

(Mtt  4  1  afcln,  1  Xextägur  und  einer  Tabelle.) 
(Vorsel«gt  in  der  Sitzung  «m  8.  Aprü  1899.) 

Die  vorliegende  Untersuchung  beschränkt  sich  auf  die 

Feststellung  der  Scala  bei  den  Instrumenten  jener  Naturvölker 
die  zu  keinem  feststehenden  System  fort^^eschntten  sind,  das 
uns  durch  Überlieferung  oder  schriftliche  Aufzeichnungen  be- 
kannt wäre.  Es  konnte  somit  von  vorneherein  die  Prüfung  der 
Instrumente  der  Chinesen,  Japanesen,  Hindus  enilallen,  da  uns 
deren  Systeme  bekannt  sind  und  ein  deutlicheres  Bild  geben 
als  die  alten,  zum  Theile  schadhaften  Instrumente  unserer 
ethnologischen  Museen.  Nur  wo  kein  anderes  Mittel  zur  Be- 
stimmung der  ältesten  Scalen  vorhanden  war,  wurden  die 
Instrumente  selbst  zu  Rathe  gezogen,  und  untersucht»  ob  nicht 
übereinstimmende  Ton/olgen  auf  verschiedenen  Instrumenten 
derselben  Gegend  auf  eine  zu  Grunde  liegende  systematische 
Absicht  schüessen  lassen. 

Die'  Tonhöhe  der  Instrumente  wurde  theils  mit  Stimm- 
gabeln (mit  Laufgewichten),  theils  mit  dem  Appun'schen  Ton- 
messer gemessen.  Den  dadurch  gewonnenen  Schvvingungs- 
zahlen  wurde  das  Notenbild  beigegeben,  das  nach  der  Stimmung 
(a  —  440)  der  Sch\vingnngszahl  am  nächsten  kommt.  Abwei- 
chungen liber  4  Schwingungen  in  der  eingestrichenen  Octave 
wurden  durch  ein  Plus-  oder  Minuszeichen  angedeutet.  In 
einigen  besonders  angegebenen  Fällen  wurde  die  Normal- 
stimmung (a  =  4dÖ)  zu  Grunde  gelegt,  und  zwar  deshalb,  weil 
bei  gewissen  Instrumenten  Tone  producirt  werden,  denen  die 
Notenbilder  der  Normalstimmung  genauer  entsprechen  als  die 
der  Stimmung  mit  a^440,  die  eine  beständige  Correctur  durch 
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Plus-  und  Minuszeichen  nothwendig  gemacht  hätte.  Zum  Ver- 
gleiche ist  der  Abhandlung  eine  Tafel  mit  Schwingungszahlen 

nach  beiden  Stimmuntren  beigegeben.  Sie  enthält  auch  die 
ScIuN  !ii<;nn,L^szfihlen  der  ternperirten  Stimmun^\  um  die  Difterenz 
zu  veraiisvhaulichen,  die  u  ii  in  unserer  europäischen  Musik 
durch  das  Gehör  zu  ignonren  pflegen. 

Centrai-Afrika. 

49,540.  Holzflüte.  17^.^'«  Durchmesser,  4  Löcher,  die 
zwei  oberen  und  zwei  uniei  en  im  Abstände  von  ^  cm,  die 
Locherpaarc  selbst  O'/s  cm  von  einander  entfernt.  Dumpfer, 
aber  sehr  deutlivher  Ton.  Sehr  variabel.  Äquatoriales  Afrika 
[WJ.  Normalstimmung. 


1  ■»  *■ 


260  435      (488—500)  (588—600)  (588-  680) 

49,  539.  Holz  flöte  wie  oben.  Das  dritte  Loch  (vierter 
Ton)  ist  theil weise  mit  Wachs  verstopft.  Der  Instrumenten* 
mach  er  scheint  experimentirt  zu  haben  [W],  Normatstimmung. 


340       520       ölö     7.iÖi,i)  ÖÖ4 

40,  423.  Hölzerne  Doppcl  flöte.  Durch  stärkeres  An- 
blasen kommen  die  sänuiulichen  ']'r)nc  um  eine  Septime  (sicl; 
höher  heraus.  Äquatoriales  Afrika  (WJ. 


272       412      47Z       026  584 


m 


1F 


*"     Die  übrigen  3  Löcher  sind 
272      324     leider  nicht  anzublasen. 
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49,  538.  Holzflöte.  Äquatoriales  Afrika  [W].  Normal- 
Stimmung. 


404  540 


670 


760  920 


49,562.  Holzflöte.  Äquatoriales  Afrika  [W].  Normal- 
Stimmung. 


i 


380      400      420    470(?)  500(?) 

P  a  n  p  f  e  1  f  e.  Lomami  -  Fluss  (West  •  Centralafnka). 
Wolf /2?/. 


Dr. 


316 


356      384 (?)     400  (?)  420 


U,  374.  Zither.  Resonanzboden,  Metallzungen.  Im  hohlen 
Innenraume  sind  auf  einem  querliegenden  Metallstabe  Metall* 

perl  en  autgezugcn.  Das  ganze  Instrument  liegt  auf  einer  hohlen, 
kui^L-! förmigen,  oben  oflenen  Fruchl  auf.  Marulse-Mabunda 
(Holub)/W7. 


704  648 


632 


368     452(7)     420  480 


308 


308 


480 


572       596  754 


920 


57,690.  Zither.  Resoiianzbüden,  auf  dem  am  unteren 
Rande  eine  Metalipiatte  aufliegt,  auf  der  Muschclplauchen 
durch  farbige  Perlen  an  einer  Schnur  befestigt  sind.  Metallzunge. 
Centraiafrika  [W]. 
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180       464       267       528       208       596       250  6Ö4 


840      320      448      444      600      940  864 


III,  £,  2109.  Zither.  Einfaches  Brett,  zu  beiden  Seiten  '/g 
bis  lern  erhi'iiit.  Diese  Erhuhungen  laufen  iii  jt-  oincii  Menschen- 
kopl  aus,  der  aus  den  oberen  Ecken  des  Breites  heraussieht. 
Zambesi  (BJ. 

unbrauchbar 


'   ^  ,  ,  ^  , 

'  !  \  

f  i 

—  

r-+  rH  ;  90  

_^  2  1  J 

785       785      697      428      444      476     567  (?) 

unrein 


695       765      840  024 


tu»  F,  498.  Zither.  Resonanzboden  mit  Resonanzöffnung. 
25  cm  tief,  14  cw  lang.  Centraiafrika  [B], 


270       273       334       368       310       537       645  573 


± 


(undeutlich)  ^ 
640      597      864      840  325 
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2019.  Zither.  Resonanzboden  mit  inliegender  Metall- 
platte  und  kleinen  Steinchen,  die  aul  Holzplättchen  liegen  [BJ. 

unbestimmbar 

^\  r-  - 


232       266       277       312       335      418  470 

C357.  Marimba.  Kleineres  Schossinstrument  der  Marutse- 
Mabunda.  Geradlinige  Anordnung  [HJ. 

+  -  + 


J  >r  r  r  r  ^ 


9/ 


2öS    324    360     3ü0      436      480     528      592      648  713 


631.  Marimba.  Holzplatten  ruhen  auf  Strohgeflecht  über 
den  Resonanzböden  (Calabassen).  Von  den  Bafans  oder  Fans. 
Äquatorial -Afrika  [HJ. 


336      400      436      468      520      584      712  792 

Marimba.  Kleineres  SchossinstruinenL  vun  07  cm  Länge. 
Kleine  Calabasse.  Je  zwei  Platten  durch  Holzleisten  getrennt. 
Kafifern  /  WJ.  Norcnalstimmung.  _ 


436    468    520     564     640     696     784     874     936  1032 

Marimba.  Kleineres  Scho^ssinstrument  von  TStUi  i,cinge 
und  geradliniger  Anordiumc;'  der  Platten,  von  denen  je  zwei 
durch  Holzstäbchen  geschieden  sind.  Kugelförmige  Calabasse. 
Vom  Loangwa  (linker  NebenÜuss  des  mittleren  Zambesi)  (BJ. 


222     240     266     289     323     350     390     434     478  519 
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Marimba.  Grösseres  Instrument  von  iO\  cm  Länge.  Gerad- 
linige Anordnung  der  Catabasse  (14).  An  beiden  Seiten  haben 
je  zwei  Eckptatten  rechtwinklig  gekrümmte  Calabasse  und 
schlechten,  kaum  messbaren  Ton.  Nur  die  mittleren  10  Platten 

sind  der  Tonhöhe  nach  bestimmt.  Acht  Platten  ornamentirt. 

Central -AlVika  [BJ. 


600   522   450   385   342   300   250   223  171  >  203 


Ostafnka. 

k  o  h  r  f  1  ö  t  e,  ornamentirt  Äquatoriales  Ostafrika  {WJ. 
Normalstimmung. 


0- 


3 


270       300       404       484  ^aö(>) 

60755.  Holz  flöte.  Karague.  Äquatoriales  Central-Ostafrika 
/  U  y.  Normalstimmung. 


388       430      485       584  OSOC?) 

III,  £,2312.  Pan pfeife  der  Ussoga  (am  Austritt  des  Nils 
aus  dem  nördlichen  Victoria-Nyanza)  [B], 


T 


unbrauchbar    337  385  442  516  gesprungen  648  742  808  unbrauchbar 

III.  K.'A{)(H).  Hauptlin.u;st"l<)ic.  Auf  dieselbe  Art  anzublatten, 
wie  die  brasilianischen  Thierpfeifen.  (V^ergl  S.  932)  67  cm  lang. 


Klingt  schlecht,  merkwürdigerweise  tiefer  als  der  folgende  Ton. 
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unten  ein  30  cm  langes  Haarbüschel.  Vor  demselben  ist  das 
Rohr  verdickt  Die  ersten  31  cm  vom  Anblasepunkt  aus  sind  mit 

gezackten  Reihen  weisser  und  blauer  Perlen  belegt'.  Dann 
folgen  4].öcher,  zwischen  jedem  ein  King  von  kleinen  Muscheln. 
Die  unteren  lOctn  der  Flöte  sind  mit  dicht  anscliliessenden 
Keihen  hchtblauer.  dunkelblauer  und  rosa  Perlen  beleiht.  Die 
ganze  Flöte  ist  mit  braunem  Leder  überzogen.  Die  Entfernung 
der  beiden  mittleren  Löcher  beträgt  7  cm,  der  beiden  äusseren 
von  den  mittleren  8'4  cm.  Die  Tonreihe  ist  auch  eine  Octave 
höher  anzublasen.  Tonhöhe  sehr  variabel.  Uganda  [BJ.  Taf.  I, 
Nr.  1;  Mundstück  Taf.  III&,  Nr.  3. 


Li 


422      480      520     630  (?)    700 (?) 

HI,  E,  .'U)76.  HäuptlingsfUite,  Uganda,  .-ähnlich  wie  das 
vorige  l^xeinplar.  Oberer  Perlengürtel  von  schwarzen  und 
weissen  Perlen,  24  cm,  ohne  Muschelschnüre  zwischen  den 
Löchern.  Unterer  Perlengürtei  8  cm. —  61  cm  lang  {BJ, 


 ba  

0  1 

\^ — ^ 

— « — i  \  ^  

400      466      504  564 


710 


60, 830.  Häuptlings  flöte,  Uganda.  Ohne  Perlenschmuck, 
aber  mit  LederOberzug  [WJ.  Variable  Tonhöhe. 


^  Ii  ^ 

+ 


+ 


258       290      340      380  460 


Marimba,  halbkreisförmige  Anordnung,  100  an  Durch- 
me'^^^er,  19  Platten  mit  Kürbissen,  wovon  4  fehlen,  Ostafrika 

^  ft«  


1 


unbestinunbftr  148 


169  190 


208 


218  258 


275 
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i  1 


+  + 

— 


4- 


I 


 #- 

294   330   380   412   450    502  578 


604     680    809  872 


Marimba.  Kleines  Schossinstrument  von  71  cm  Breite. 
Längendurchmesser  des  grössten  Calabass  1 1  cm.  Geradlinige 
Anordnung.  Je  zwei  Platten  durch  Holzstäbe  getrennt  Ost- 
afrika  (Hans  Mayer)  [LJ. 


i 


•iW)     d'iO     350     391!  47Ö     51Ö     57(i     640  710 

Marimba.  Dasselbe  wie  oben,  nur  etwas  tiefer  gestimm  t/I/. 


j  fr  'r  V  ^r^m 


i>j  1^  1^ 


262    31 C      344     384     428     464     508     564     632  6^8 

Westafrika. 

Umula  und  Angola,  Loango,  Camcrun,  Fernando  Po. 

Marimba.  Halbkreisförmige  Anordnung  der  Calabasse. 
Durchmesser  des  Halbkreises  120  cm,  grdsster  Calabass  44  cm^ 
kleinster  Calabass  1 2  rm  im  Längsdurchmesser.  Die  Calabasse 
sind  ziemlich  genau  nach  dem  Ton  der  daraufliegenden  Holz- 
platte abgestimmt  Die  Platte  des  achten  Tones  (von  links)  ist 
gesprungen,  die  des  siebenzehnten  Tones  schadhaft  (angebohrt). 
Lunda  und  Angula  /BJ. 


4»  — ^ 


155  (?)  168  (?)  190(?)  212 


223  247 


4- 


276  280(7) 


325     370     412     448    504     561     600     660   760(?)  816 
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Marimba.  (ieraJiuii^e  Anordnung  der  Calabasse.  9i  cm 
lang.  Westalrika  [DJ. 


0 


1^   iJ  |i 


#3  ^*  ff 


190       210       230       252     276(?)     316  344 


380 


tf  ^ 


-b«  ^ 


± 


420      460      504      5S2      632      690      760  784 

126.  Zither,  hohles  Brett.  Metallzungen.  IBcm  breit,  26^ /.^cm 
tief,  4  cm  hoch.  Westafrika  [L], 

unbrauchbar 


688        548        420        308        264  212 


+ 


720 


T* — f 


576 


480 


340 


276 


240 


in 


i 


180 


I 


435      540      640      784      920      484  608 
Die  letzten  drei  Zungen  verschiebbar. 


J1077.  Zither,  hohles  Brett,  Metallzungen  mit  blauen 
Glasperlen,  14  cm,  tief      cm  breit,  3  cm  hoch.  Westafrika  /LJ. 


unbrauchbar 


912   632  580    420   420    616     760   546   704  824 
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1181.  Zither  (Sansa).  Resonanzboden  omamentirt,  Holz* 

Zungen.  \0  cm  lang,  32  cm  tief.  Westafrika  [HJ. 


LL                ,    .1  -1 



"1         Z#  _I 

.  ^  C  _  1 

Die  ersten  drei  Zungen     236       260       2ö0       3ö6  426 
unbrauchbar. 


1089.  Z  i  t  Ii  e  r.  Resonanzboden,  Meiailzungen.  West- 
afrika IH], 

\^     ^     ^     ^  IB^J            ^     ^     \  ^  \ 

856    708     468  376     206     232     304     384     476  616 

1293.  Zither.  Resonanzboden  mit  inliegenden  Steinchen. 

Metall /un^cn.  '<S0  cm  tief,  \ö  cm  lang,  4  cw  hoch.  West- 
alrika  [HJ. 


unbrauchbar 


488       376      270  (?)      33G       222  284 


3ii0      416      436      500  552 


III,  C,  1387.  Negerzither.  Hölzerner  Resonanzboden, 
ornamentirt»  Metallzungen.  \7  cm  lang,  27  cm  tief«  37»  cm  hoch. 
Lunda  und  Angola  [BJ.  Taf,  Illa,  Nr.  1. 


700        ä04        50  t        390        202        240  188(>) 
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± 


660        534        43S        332        267        218  150(>> 

±       -0-  +  Ii 


3: 


J       f  f 


± 


387     489     ööö      71Ü     896     442       537       660  7ö5 

III,  C,  1386.  Neger  Zither.  Hölzerner  Resonanzboden, 
üinanientirt,  Metallzungcn,  20  cm  lang,  30  cm  tief,  4  ctu  hoch. 
Lunda  und  Angola  [BJ, 

unbrauchbar 


5 


t 


675  422 

unbrauchbar 


292 


392      277  243 


352     286     265     267     215     325     531  579 

III»  Cf  696.  Negerzither.  Einfaches  Brett  ohne  Resonanz. 
Holzzungen.  20  cm  tief,  q  cm  lang.  Loango  [BJ. 

+       +  +  — 


555      448      355      480  546(?) 

III,  C,6 14.  Negerzither.  Brett  mit  Metailzungen.  \'6cm 
lang,  IS  cm  tief.  Loango  [BJ. 


>  r 

3  

1  

 #  

884 


710 


440 


495      330  (?)      552  330(?} 
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gebrochen 


5 


202      243     3Ü2  610 


307 


660     745  844 


Ulf  C,  612.  Negerzither.  Resananzkasten,  Metallzungen 
mit  blauen  Perlen.  1 1  cm  lang,  2 1 cm  tief.  Loango  [B], 


4-  - 


F 


645    585    414    327      276     230     209    365    466     546  620 

III,  C,  4441.  Negerzither.  Metallzungen  mit  blauen 

Perlen,  sy^cm  lang,  16^/^  cm  tiel.  Loango  (BJ. 


+ 


t 


  |. 

1220     615     305   355     267     410     483     534     670  824 

Iii,  C,  3009.  Negerzither.  Resonanzkasten,  Metallzungen 
mit  blauen  Perlen,  7  cm  lang,  417t      ^^^'^  Loango  fB], 


Srt- 


1122    1178    730     573     430     370     492     640     868  1098 

III,  C,  310.  Ncgurzi lljci.  llulzciiier  Kesonanzkastcn,  an 
der  dein  Spieler  ii^eujcnübeiiiegenden  Seite  in  eine  Spitze  zu- 
laulend.  12  cm  lang,  31  cm  tiel,  Ö  cm  hoch.  Loango  [BJ. 

unbestimmbar 


367 


—r- 

297 


249 


332       406  412(??) 
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Marimba.  Kleines  Schossinsi.rLirnent  der  Mandingos.  84 rm 
lang.  Genannt  Ballophon  oder  Balafo,  oder  Balafen,  oder  Ballard. 
Nordwestafrika  [H], 


178     198      212  236     264     292     328  360 


3^ 


400       444       484       536       592       656       720  784 

III,  C;  6278.  Negerzither  der  Bali  (Nord-Camerun),  hohles 
rundes  Brett,  omamentirt.  Längsdurchmesser  177s  cm  [B], 

(?)    896     630        Ö2Ö      418      510      615  765 

III,  C»  4837.  Negerzither,  Camerun,  zwei  ausgehöhlte 
Bretter,  öbereinandergelegt  und  mit  Holznägeln  befestigt.  Holz- 
zungen. 18';  2      lang,  34  cm  tief  [B]. 

abgebrochen 


210     377  330    247     492    292      188     292  174 

III,  C,  4534.  Negerzither.  Resonanzkasten,  Holzzungen. 
Mit  einem  Handstiel  versehen.  19  cm  tief,  14^  lang.  Dualla 
(Camerun)  [B].  Die  letzten  drei  Zungen  verstellbar,  daher  nicht 
gemessen. 


TS 


-r 


400      288      325      242  255 
SlUb.  d.  matheia.-Mturw.  Cl. ;  C  VIII.  Bd.,  Ab(h.  H.a.  61 


üiyitized  by  Google 
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H.  Waliaschek, 


III.  C,  433.  Negerztther.  Runder  Resonanzkasten  mit 

HaiklsLici,  Holzzungen.  32  ctit  ücl,  28  cm  lang.  Camcrun  /BJ. 


gebrochen 


ÜÖ5 


375       307       278       240  227 


gebrochen 


gebrochen 


9 


iE 


1t 

12  »0 


4* 

334 


420 


3d7  564 


III,  C,  834.  Ncgcrzi Iher.  ResonanzkaslL'n  unten  convex. 
Holzzungen.  27  cm  lang,   17  cm  uel,  cm  hoch.  Vom 

Gabun  IBJ. 


^  


"5^ 


5    i5     ^  + 


i 


827       333       240       170       202       167  320 
(unrein) 

III,  C,  1701.  Negeizither.  Resonanzboden  mit  Holzstiel. 
Camerun  {BJ. 

unbrauchbar 


zu 


604    408  268 


■t-  ■ — 

305    610    337     246      320  446 


m 


III,  Q  6024.  Negerzither.  Resonanzboden.  Handstiei, 
Holzzungen.  23  cm  tief,  1 1  cm  lang»  5Vs      hoch.  Camerun  [B]. 


fehlt  unbrauchbar 


+  -  + 

402       355       448       004     705 (?) 
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III,  C.  525.  Negerzither.  Holzbrett,  omamentirt.  Die 

Holzzungcii  sind  in  zwei  ncbeneinan Jeiiicgcnden,  gleicli  aus- 
sehenden Gruppen  angebracht.  Ks  isl  nicht  unmöglich,  dass  in 
diesem  Exemplare  die  Verfertigung  einer  Doppelzither  beab- 
sichtigt wurde,  in  der  jeder  Ton  zweimal  vorkommt,  je  einmal 
in  jeder  Gruppe.  Leider  ist  die  Stimmung  nicht  ganz  verlässlich, 
da  der  Steg  offenbar  neueren  Datums  ist  und  möglicherweise 
nicht  sorgfaltig  an  die  ursprüngliche  Stelle  gesetzt  wurde. 
26 Vg  cm  lang,  33  cm  tief,  Fernando  Po  [BJ,  Taf.  Ula,  Nr.  2. 


Erste  Gruppe. 


+ 


710  518 


440 


347 


292 


355 


+ 

444 


645 


Zweit«  Gruppe. 


1^ 

283 


720  579 


434 


+ 
370 


390      474  564 


III,  C,  6552.  Holzbrett  mit  Ornamenten  am  Rande,  Holz- 
zunge.  10  cm  lang,  36  cm  tief.  Fernando  Po  [BJ, 

+ 


380  (?)     355       395  400 


430 


4412 


570 


Asien. 

I,  C,  15944.  6  Flöten  aus  dem  Pandschab.  Holz  [BJ,  Die 
Versuche  einer  chromatischen  Scala  sind  charakteristisch.  Nach 
den  Messungen  von  ElHs  und  Hipkins  sind  die  Hindus  schon 

vor  200  Jahren  zu  einem  ähnlichen  Resultat  gekommen,  wie  es 

unsere  teniperiiLc  Scala  darstellt,  all-ji  Jin^s  mit  urnainenlaleni 
praktischen  Gebrauch  eines  veralteten  Vierteltonsysiems.^ 

>  B  is,  Journal  Soc.  Art.,  vol.  XXXIII,  No  988;  S.  M.Tagore,  The 
Musical  Scales  of  tbe  Hindus*  Cftlcutta  1884;  Day,  The  Music  of  Southern 
liulia,  London  1891,  p.  21. 

61* 
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558 


:1a 


i 


600 


625  655 


695 


730 


4- 


722      760      804      844      884  936 


m 


gg  t;«r-=: 


507      537      565      591       630  680 


+ 


-fl—   - 


540       670       020       670       715  790 


1^ 


4»- 


519      579      625      670      730  780 


920      978      1062      1170      1260     1380     1570  1680 


Rohrorgel,  bestehend  aus  zwei  Reihen  von  je  sieben 
Rohrpfeifen,  die  in  der  Mitte  durch  eine  längliche  Frucht 
(Windkasten)  zusammengehalten  werden.  An  derselben  be- 
findet sich  ein  Mundstöck,  durch  das  man  einfach  hineinbläst, 

wodurch  alle  Ptci'ci;  idcron  Seitenloch  geschlossen  ist)  an- 
L^ebla^en  werden.  Das  Instrument  gibt  einen  vollen  hai  ini  nika- 
artigcn  Accord.  I'.s  entstammt  dem  Minn  Psu,  M'apin-Plaie.iu. 
Tonking.  (Ähnliche,  feiner  ausgelührte  Formen,  polirt,  mit  VVind- 
kasten  am  imteren  ICndc,  kommen  auch  in  China  und  Japan 
vor.)  Länge  der  Pfeifen  123— 17öirw.  Taf.  1,  Nr.  7  (BJ. 


Digitized  by  Google 
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Erste  Reihe. 


921 


4s: 


± 


I 


! 


verdorben        145       164  169 


+ 

289  377 


Zweite  Reihe. 


verdorben   115       192       217       240  unbrauchbar 


338 


Durch  enharmonische  Verwechslungen  kommt  ungefähr 
folgender  Accord  heraus: 


•"^t^s-  1 


I 

Rohrorgel,  Siam.  Länge  der  Pfeifen  ö2^Söcm  [B], 


Erste  Heine. 


4. 


I 


I 


unbrauchbar    273      325      370  434 


Zweite  Reihe. 


verdorben 


verdorben  290      442      489  546 


Accord. 


Der  störende  Ton  Ii  ist  in  Wirklichkeit  nicht  so  störend, 
als  man  e*^  nach  der  Notirung  vermuthen  sollte.  Er  ist  weit 
schwächer  als  die  Anderen  und  wird  übertönt.  Immerhin  ist  der 
Klang  ziemlich  scharf. 


Digitized  by  Google 
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I.  C,  139'S1.  K!  aii  gpi allen  auf  bclKÜYuniiigem  Resonanz- 
boden Siam.  Die  6  rietsien  Platten  mit  dumpfem,  kaum  mess- 
baren Tone  [BJ. 

307       370       397       448       4Uü       ölü       588  6öä 
.   -  ^  8i  i.         tL         ±  ^ 

f^-^^     ^  1 

605        795        Ü04        ÖÜ4        1050       1170  1270 

1,  C,  13995.  Khong-Wong.  Runde  Metallschalen  verschie« 
dener  Grösse^  halbkreisförmig  angeordnet  Von  den  16  Scheiben 
sind  die  ersten  sechs  wegen  ihrer  undeutlichen  und  unreinen 
Glockentöne  nicht  messbar. 

300   922     40e   444     472    525   585  unbrauchbar  70O  750 

I,  C,  1708.  Wie  oben.  16  Schalen.  Nur  die  ersten  4  mess- 
bar [BJ. 

472       528       591  625 

Südsee. 

N\u-Firilannicn.  Ncu-HuniuA c!".  Sumoa-,  Tunga-Inseln.  Salomon-Tnseln. 

Kohr  flöte.  Mundstück  wie  bei  der  brasilianischen  Thier- 
knochenflöte und  der  Ugandaflöte.  Veränderlicher  Ton.  Neu> 
Britannien  [HJ, 

320      4!6  500 
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Rohr  flöte  (Ralum),  wie  oben  [H].  Ornatnentirt.  Tonreihe 

auch  um  eine  Sext  (sie!)  höher  anzubhisen. 

 1 

168      190  218 

Rohrflöte.  An  dem  oberen  Ende  ist  an  dem  rundlichen 

Rohre  eine  gerade  Fläche  herau-^L;cschnitten,  die  allmälig 
wieder  xur  Rundung  ansteigt.  An  dem  Punkte,  wo  die  ,i;crade 
Fläche  die  Rundiinir  erreicht,  ist  das  Anblaseloch.  Nun  wird 
das  obere  Flötenstück  bis  zum  Loche  mit  einem  Rattanstreiten 
umwickelt,  der  sich  an  die  Rundung  eng  anschliesst,  während 
er  an  der  angeschnittenen  Fläche  einen  dünnen  Luftstrom  bis 
zum  Anblaseloch  kommen  lässt  und  dadurch,  wenn  das  ganze 
Mundstück  in  den  Mund  genommen  und  angeblasen  wird,  die 
Tonerzeugung  ermöglicht  Am  untern  Ende  ein  trichterförmiges 
Schallrohr  aus  Horn,  Neu-Britannien  [W].  Taf.  III*,  Nr.  1;  Nr.  2 
dieselbe  Flöte  von  oben  gesehen.  Ähnliches  Mundstück  Taf.  I, 
Nr.  4. 

408       512       572       608       720  760 


1,  C,  18390.  Flöte,  dieselbe  Construction  [B], 


nicht  anzublasen    537      633      685      760      952  1032 


Flöte.  citi  lang,  ornameniirt.  Löcher  mit  Sicrnlinien. 
Am  oberen  Ende  des  Rohres  ein  kleiner  Ausschnitt.  Durch 
Überlegen  der  Lippe  nach  Art  der  Ugandatlöte  und  brasiliani- 
schen Thierknochenpfeifen  angeblasen.  Neu-Britannien  [DJ. 
Sehr  variabler  Ton. 


Digitized  by  Google 
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\{  u  ff  f  \ 


552      690  820 

Flöte.  Neu-Britannien.  Wie  oben.  Variabler  Ton. 

4- 


340       462  Ö20 

Flöte,  wie  oben.  Variabler  Ton. 


360       490  542 


2819.  Nasenflöte,  49  cm  lang.  Nach  Art  der  Panpfeifen 
am  oberen  Ende  des  Rohres  mit  der  Nase  anzublasen.  Untere 
Hälfte  ornamentirt.  Sehr  schwankender  Ton.  Neu>Hannover  [IJ- 


 0  

 P  — 

480  596 


688 


Nasen  flöte  (wie  oben),  43*/*«»  lang.  Nicht  ornamentirt 
zwei  Löcher  mit  Sternlinien  versehen.  Neu-Britannien  [L]. 


ö<j4       0u6  784 


:i5.806.  Panpfeife,  Neu- Britannien  [W], 


5üü      560       710  7tiO 


776 
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-7.635.  Panpfeile.  Neu-Britannien  / Hy. 


925 


4- 


288       336     388     428    gespalten  unbrauchbar 

9450.  Panpfeife.  Neu-Britannien  [WJ. 
verdorben 


032 


440      500    576    Oti4    Nicht  aichi  messbar;  bei  raschem 

Darübergleiten  entsteht  ein  Pfiß". 

9451.  Panpfeife.  Neu-Britannien /Ity. 


400      440      5t6      574      696      760      840  1000 

11.724.  Panpfeife.  Neu-Britannien /Wy. 

—  4-  -4- 


i 


376 


420        448        488        536        600  664 


+ 


668 (?)     760      856      960  unbrauchbar 
Panpfeife.  Neu-Irland  und  Neu-Britannien  [L], 


+ 

+ 

— #  1 

 1  

\ 

m 

 ß  

— # — 

 # — 

1 

4- 

356 

400 

448 

536 

600 

712 
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1833.  Fan  pfeife.  Neu-lrland  und  Neu-ßritannien  [L] 


4 


iE 


204  (?>     Z30(?)       312       408      540      260       360  476 

Pan pfeife.  Neu-Britannien  [D]. 


m 


ja: 


b:?      i;^:  fr^ 

210         228         258         304         336       400  (?)     472  (?) 

Panpteifc.  Neu-Britannien /!)/.  Doppelreihen. 

unbrauchbar 

I 


 * 


5 


198       228       202       293       336       3Ö0  420 

 +  -  + 


340      368       452       480       540  640 

Pan  pfeife.  Villaumez  (Neubritannischer  Archipel /T^, 

"  ^#  b« — 


300      360      3U6      VIA      52S      588       OOS  672 


760 


Panpfeife  von  Villaumez  [DJ. 


unbrauchbar 


y  Ii 


408       480       540       616       730  840 


245        200  33? 


3K0 


412        4B0  508 
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27.572.  Panpfeife  von  V illaumez  /  Hy. 


927 


+ 


300  328  388  436  ÖOO  584  040  720  800  (?) 
1194.  Panpfeife.  Neu-Britannien  [HJ. 


f4— ik  V 


372        42Ö        480       528  600 

1474.  Punptcife.  Neii-IiriUtiinicii  [HJ. 
unbestimmbar 


+ 

 •  1 

 ü  p — 

 90  <t  )  

1 

Lüy  1  : 

472       608       648  712 

1848.  Panpfeife.  Neu-Britannien  {LJ, 


+ 


C  1 


388       430       516       560  604 


76      856  1000 


Panpfeife.  Neu-Irland  und  Neu-Britannien  [LJ.  13  Töne; 
die  ersten  7  bestimmt. 


Ii — ^ 

— d — 

"    '  t  

320        400        480        528        584        638  736 

Panpfeife,  detto.  6  Töne;  die  ersten  4  bestimmt  (un- 
deutlich)  [LJ, 

+  -f 


h»      l>*  g: 


i 


384      438      500  680 
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VI,  1058.  Pan pfeife.  Neu-Britannien.  21  Töne;  die  ersten 

8  bc^iimnibar  [B]. 


400      448       502       546      000      070  730  800 

VI,  1192  f.  Panpfeife.  Neu-Britannien.  17  Töne;  die 

letzten  9  unbestimmbar,  geben  bei  raschem  Darübergleiten 

einen  grellen  Pfiff  [D]. 


310       asli       44Ü       519       573  66,'> 


rU5  84S 


V'I,  1073.  I'anplLitc  .Wu-BriUuiiiicn.  Die  unteren  iunc 
von  düsterer  nebelhurnartiger  Klangfarbe  [BJ. 


8- 


272  0)     304 (?)     340(7)     380  (?)      424        466  493 

If'    


543       (3u5       üüü  730 

VI,  147o.  Panpfeife,  Ncu-Bniannicn  IBJ. 


1 


i 


424     466     5U0     540     ü^iO     670     743     824    892  1002 


VT.  28-10.  Panpfeife.  Neu-Britannien.  2 

2  Töne;  die  ersten 

2  bestimmbar  IJiJ. 

,  _  ,  _  ^  

-Im  ft.  i 

^if  t^y-  -  ^  ■  =  4  1 

288  (?)      317        355        392        438  480 


519 
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+ 


+ 


579 


040 


790  «00 


Vr,  6220.  Panpfeife.  Neu-Britannien.  21  Töne;  die  ersten 
9  bestimmbar  [B]. 

unbestimmbar 


275     424     456      519     561     620    675  (?)  554 

VI,  2685.  Panpfeife.  Neu-Hannover.  24  Töne;  die  ersten 
8  bestimmbar  (BJ. 


± 


 5^  ^ 


234     26*     2ÖÖ     332       360      395     436      483  534 


28t8.  Panpfeife.  Neu-Hannover  /L/. 


b 


235        268        300        332        360  383 


+ 
428 


482       536       580  624 


4221,  Panpfeife.  Neu-Hannover  (LJ. 


0 

293 


336 


-fei     ji;  )g 


372 


412 


452 


490 


536 


586  668 


712 


702 


840 
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4282.  Panpfeife.  Neu-Hannover.  21  Tone;  die  ersten  10 

bestimmt  [L]. 

— b>  V 


■4- 


1 


332     3Q2     432     482     520     5ÖU     624     700     768  840 

22.1M3.  Panpfcüc  Siva  Uic«  aus  Bambus  mit  Tapa- 
Streifen  uniuickclt.  Sanioa.  Doppelsystem;  ö  aul  der  einen, 
7  auf  der  andern  Seite  /Wy. 


1»    -  + 

230     300<>)     340     SS3<!)  444 


^5 


3jt 


unbrauchbar   282       336  (?)       348  412 


496 


576 


VI,  409,  Pan pfeife.  Tonga-lnscln.  Die  ersten  ö  Tüne  un- 
bestimmbar [Hj. 


478       430       478     540(?)    605  (?) 

VI,  410.  Pan  pfc  i  fe.Toii^a-Inseln.  Töne  durch  verschiedene 
Stärke  des  Anblasens  leicht  veränderlich  [B], 


T9  i{r=>= 


320(?^    424      370     424     464     422      36S      422      464  518 

1  l.üöü.  Pan  pfeife  der  Salomon-Inscln  [B], 

gesprungen 


I20(?)   Iä3(>)  I75(?)  Itl4     218  244 


337 
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VI,  14.212.  Tau  pleite  üer  Salomon-Iribeln  [BJ. 


931 


± 


105(?)    1I4(?}    130(?)     154      258     198(?)      177  117 

VI,  12.337  a.  Pan pfeife  der  Salomon-Inseln.  Doppetpfetfe. 
Nur  eine  Reihe  konnte  angeblasen  werden. 

4- 

 4- 


222  (?)    270  (?) 


3aö(?)    404  (?)     442  528 


582 


g 


2189.  Flöte.  »Talaut*  (Tälo-talo)  Celebes  [L], 

4- 


340 


388 


430 


480 


520 


548 


640 


I,  C,  8S46.  Flageolet.  Die  ersten  drei  Töne  können  auch 
in  der  höheren  Octa\  e  angeblasen  werden.  Guter  Klang,  aber 
variable  Tonhöhe.  Halma-Hera,  Malaiisch  [B]. 


t 


^  


370 


385 


420     438—450  492 


549 


04; 


Javanische  Klangstabe.  Mohl.  unten  geschlos:?eii. '_'.')  bis 
84  cfft  lang.  Ungefähr  die  Hälfte  des  Stabes  ist  auch  seitlich  zur 
Hälfte  geöffnet.  14  Stäbe  (ßj. 
f 


m 





I 


tonlos 


5    w    1^  I* 

175        211        235  258 


28G 


340 


Ja 


1 


I  4- 
D«rselbe  Ton,  464 
offenbar  neu  eingeflickt. 


492 


549 


576  585 


630 
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Flöte.  Philippinen  [B]. 

+ 

 #  1 

370        414        436  490 

553 

025 

705 

Südamerika. 

V,  ß.  782.  Vogelknochenpf  c  ife.  Ein  ausgehöhlter 
Vogelknochen,  der  am  oberen  Rande  einen  kleinen  Einschnitt 
besitzt.  Man  bläst  das  Instrument  an,  indem  man  den  offenen 
Rand  mit  der  Unterlippe  bis  zu  dem  Einschnitte  bedeckt  und 
dann  einen  engen  Luftstrom  an  den  Rand  dieses  Ausschnittes 
bläst.  Bei  manchen  dieser  Instrumente  ist  dieser  obere  Rand 
durch  eine  Membran  oder  das  getrocknete  Mark  geschlossen. 
Durch  den  Kandeinschnitt  wird  eine  kleine-  Öffnung  ulVcr; 
ixelassen.  Ob  nicht  \ielieicht  alle  diese  Instrumente  gedeckt 
waren,  und  nur  mit  der  Zeit  der  \'erschlu->s  bei  den  Museumi»- 
exemplaren  abliel,  lässt  sich  v-Tläufig  nicht  feststellen.  Jeden- 
falls ersetzt  bei  den  offenen  histrumenten  die  Bedeckung  durch 
die  Unterlippe  die  Membran.  Diese  Art  des  Anblasens  ist  über 
alle  Erdtheile  verbreitet.^  Rio  Negro-Gebiet  [B],  Taf.  I,  Nr.  6. 

422       525       Ö30       840    (Nicht  sehr  deutlich.) 
\\      11.1  Kl  Vogelknochenpeife.  Guyana  [BJ. 


4= 

>  ^ 

305       305       410      492  549 


'liO'l.  Thierk nochenpfeife  mit  Federbusch  am  unteren 
Ende.  Brasilien  [W],  Normalstimmung. 

>  Solche  Thierknochenpfeiren  sind,  nach  Ausgrabungen  zu  urtheilen»  die 
ültesten  Instrumente,  die  wir  besitzen.  Vergl.  meine  »Primitive  Musie«,  Londan 
1803,  p.  81,  83  und  91. 
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435       492  548 


654 


Das  eis  nähert  sich  mehr  der  pythagoräischen  (oöO^Vci) 
als  der  natürlichen  Terz  {Ö4'6y^), 


2102.  Thierknochenpfeife.  Brasilien  (WJ, 


408      460      512  600 


2103.  Üetto  [WJ. 


hfc  : 

— ir- 

ULI  1  \  ^  1 

448       508(?)     532  (?)  ()7.i(?) 

1720.  Detto/W7. 

rS — 


X 


4« 


X 


360       420      444  584 

Beinflageolet.  Schmuckgegenstand.  Offenbar  eine  ver- 
vollkommnete Thierknochenpfeife.  Zierlich  gearbeitet,  geglättet, 
ornamentirt.  24  an  lang,  sehr  guter  Ton.  Peru  [WJ. 

 .  ±  jt  b._ 


388      428       480       548       600  760 

V,  A,  2810.  Pan pfeife.  Peru.  Dumpfer,  nebelhornartiger 
Klang  IJiJ. 


i 


ü  r  T  r 


200      352      442      528      640  800 
Sittb.  d.  mftthfliB.-i)«lum.  CU:  CVHI.  Bd..  Abth.  II,  a. 


056  1120 
02 
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Rohrflüte.  Brasilien.  Variabler  Tun  /H/. 


4'JD  400 


488 


Pan  pfeife.  Brasilien  /H  /.  Normalstimmung. 


fi — 1« 


27  J 


304 


328 


300 


408 


I 


454  unbrauchl»' 


Panpteife  aus  Rohr.  Rio  Negro-Gebiet  /HJ.  Normal- 
Stimmung. 


5 


408       500       502       700  tt52 


45:i       54Ü       Ö4ä       775  ? 


V,     48ü.  Panp feite.  Amazonen-Gebiel  IBJ. 


1^^  


259 


27Ö        307        337        37a        414  444 


495      543     588())   635(?)  065(?) 
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Centraiamerika. 

Thonpfeifchen  von  Costa  Rica,  theils  mridliche  Thier- 
forniun,  ihuils  unerkennbare  Phantasiegebilde.  Zwei  Pfeilen  ge- 
messen. Variabler  Ton  [D]. 


i. 


I 


360  480 


586 


m 


m 


594       650  700 


Längsschnitt. 


Mexikanische  kopfförtnige  Flöte  aus  Thonerde. 
%  cm  lang,  7  cm  hoch.  Nur  zwei  Töne,  von  denen  der  zweite 
ungefähr  eine  Quart,  bei  einem  anderen  Exemplar  um  einen 

^'anzen  Ton  von  dem  ersten  enttcrni  ist  [H].  Nach  .Art  der 
I  anzllöte  (Bansi)  von  Hawaii,  Taf.  I,  Nr.  3. 


IV,  C",  2377.  I'Mageolet  aus  Thonerde,  mit  Schalltrichter 
am  unteren  Ende.  Empfindlicher  Ton,  der  nur  bei  schwachem 
Anblasen  entsteht.  23  cm  Länge.  Mexico  (BJ.  Taf.  1,  Nr.  2. 


4 


t: 


010 


685 


760  868 


02!4 


1\',  C",  25.33.  Dieselbe  Stimmung  wie  das  Vorige.  Nur  der 
fünfte  Ton  ist  ein  Pfiff. 


IV,       2535.  Detto. 


645       715  800 


unrein 


62* 
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IV,  C",  2553.  Detto. 

Ii: 


bu^  ^f: 


740  Ö34(?)      It'J  •-'(')  12.'iO(?) 

Ohne  Nummer  Detto. 

 I  


70<)       TGO       K4S    nicht  un7.ublasen 
IV,  C',  2549.  Dcttu. 


+ 


TioO      610       685       785  884 
IV,       2538.  Oetto. 


W—  - 


700       775       880      1024  1164 
C;  208  iHJ.  Detto. 


512       584       648       736  832 


Schlussresultate. 

Die  Betrachtung  der  an  den  Instrumenten  ersichtlichen 

Scala  cruiM  zunächst  z'vei  Gcsichi^punkte: 

1.  MaiiL:ij!  einer  einheitlichen  Anordnung  und  eines  ein- 
!iei;lichen  lJrNPruni;es  der  Seala.  Die  Scalen  verschiedener  Erd- 
thcilc  sind  nach  verschiedenen  Phncipien  gebaut  worden. 
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2.  Mangel  einer  einheitlichen  VVeiterbildung  der  Scala,  die. 
wie  früher  häufig  angenommen  wurde,  auf  der  ganzen  Erde 
dieselben  Entwicklungsstadien  durchgemacht  habe. 

Ursprung  der  Scala. 

Mit  Bezug  auf  die  Entstehung  der  Scala  lassen  sich,  ab- 
gesehen von  manchen  Seitenexpertmenten,  zwei  grosse  Gruppen 
unterscheiden:  a)  die  hauptsächlich  afrikanische  und  h)  die 

chinesisch-asiatische,  die  ihren  Einlluss  auf  die  SiKI.-cc  Inseln 
und  auf  Amerika  erstreckt.  Australien  kummt  bei  dein  Mangel 
an  Musikinhlriinicnten  hier  nicht'in  Betracht. 

a)  Die  afrikanische  Gruppe  ist  die  etw  as  einlachere,  primi- 
tivere, direct  auf  unmittelbarer  Gehörsempündung  beruhende. 
Sie  hat  nämlich,  wie  die  Scii'cn  der  Negerzither  unzweifelhaft 
beweisen,  das  Princip  der  Ton  folge  des  zerlegten  Dreiklanges 
oder  statt  der  Octave  des  Grundtones  einen  weiteren  Terzen- 
aufbau durchgeführt.  Dieses  Princip  beruht  meiner  Ansicht  nach 
auf  der  directen  Nachahmung  derjenigen  Obertöne,  die  in  der 
Mittel  läge  der  Blasinstrumente  am  leichtesten  anzublasen  sind. 
Es  ist  also  die  cmtaciic  Rcpn kIucIiuh  einer  aul  Jen  Xaturblas- 
instrumenten  direct  abzulesenden  Tonfolge.  Selbst  dort,  wo  die 
Scala  einen  zerlegten  Septimen-  oder  Xonenaccord  gibt,  dessen 
Töne  ja  in  dieser  Reihenfolge  als  Obertöne  nicht  vorkommen, 
lässt  sich,  wie  ich  glaube,  ohne  gezwungene  Interpretation  an- 
nehmen, dass  die  Weiterbildung  nach  dem  Principe  der  fertig 
vorgefundenen  zwei  Terzen  (c—e,  ^—g)  erfolgt  ist,  dass  also 
ohne  viel  Nachdenken  von  einem  gegebenen  Anfang  nach  dem- 
selben Principe  weitergebaut  wurde.  Ober  die  kleinen  Ab- 
weichungen in  der  Stimmung  dürfen  wir  nicht  zu  absprechend 
urtheilen.  wenn  wir  bedenken,  dass  die  Eingebomen  eine  zu 
genaue  Sunnuung  weisen  der  nocii  unaik-gePildeten  (aoer  doch 
vorkommenden)  Harmonii^  nicht  brauchen.  u:;d  w  enn  w\r  ferner 
bedenken,  wie  grosse  Ditlerenzcn  wir  aueli  in  unserer  lenipe- 
rirten  Siimnuing  ignoriren,  .Man  setze  nur  in  den  Notenbeispielen 
überall  die  enharmonischen  Verwechslungen,  die  ja  auch  bei 
unserem  harmonisch  viel  anspruchsvolleren  Gehöre  möglich 
sind,  und  man  wird  sehen,  wie  klar  das  Accord*  oder  Terzen - 
princip  zum  Ausdrucke  kommt.  Selbst  bei  manchen  Flöten 
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kommt  manchmal  das  Terzenprincip  zum  Diirchbruch.  Andere 

weichen  allerdings  von  dieseiii  Tt  incip  ab.  Nacii  eaicin  grossen 
Obertoninterxall  im  Anfange  kunimt  eine  Reihenfolge  \on 
'I'önen.  bei  deren  Wahl  überhaupt  Uein  Princip  erkenntlich  ist. 
Ich  glaube,  dass  bei  \ielen  die>er  Flöten  iin  Afrika  wie  in 
anderen  Continenten)  es  dem  \'crfertiger  überhaupt  nur  darauf 
ankam,  durch  willkürlich  eingebohrte  Löcher  verschiedene 
Töne,  gleichgiltig  welche,  zu  produciren. 

Das  System  der  Naturtöne  ist  keineswegs  auf  Afrika 
beschränkt,  auch  auf  den  Südsee-lnsetn,  in  Central-  und  Süd- 
amerika  kommen  Tontolgen  dieser  Art  vor.  Sie  bestätigen  in 
deutlicher  Weise  die  Theorie  Kinmore*s,  dass  die  primitive 
Musik  sich  iibcrail  mit  Vorliebe  iniiciiialb  Jci  Xalui i*")ne  hält. 
I'illniore  führte  diese  Thatsach.e  auf  ein  »latentes  Harnionie- 
gelühU  zurück.  .M.tn  braucht  aber  diese  Hypt)these  einer  nicht 
näher  delinirbaren  Latenz  gar  nicht  anzuwenden  und  kann  die 
directe  Ivmptindung  dieser  f^ich  auf  allen  Blasinstrumenten  leicht 
ergebenden  Tonfolgen  und  der  aus  ihrem  gleichzeitigen  Er- 
klingen sich  von  selbst  ergebenden,  direct  wahrzunehmenden 
Harmonien  als  genügende  Erklärung  dieser  Thatsache  be- 
trachten. Noch  unnöthigcr  ist  es,  mit  Sappe r  das  Vorkommen 
der  zerlegten  Accorde  vom  Vogelge-^ange  abzuleiten,  umsomehr, 
als  die  \'on  ihm  selbst  angeführten  Beispiele  des  Vogelsanges 
ihrer  Mclirzahl  nach  sich  nicht  innerhalb  der  Naturti)ne  ab- 
spielen. 

Eine  .Ausnahme  xon  diesem  Teizensysteme  maeiit  nur  die 
Manniba.  Wie  kommt  vlieses  In>trument  mit  seiner  otl'enbar 
heptatonischcn  Scala  unter  die  nach  dem  'l\*rzenprincipe  ge- 
bauten Scalen  Afrikas?  Ich  glaube,  es  ist  überhaupt  nicht 
autochthon.  sondern  aus  Asien  mit  der  chinesischen  Scala  ein- 
geführt. Schon  die  äussere  Form,  die  ursprüngliche  halb- 
kreisförmige Anordnung  der  Platten  erinnert  an  ähnliche  chine- 
sische und  Hindu-Instrumente.  Die  ganze  Anlage  der  Scala 
mit  ihrer  offenbar  beieciuietcn  und  systematisch  ausgedaciUcri 
'ronfofi;c  ist  \  il1  zu  cnmplicirt  iVir  die  \'uikerstämme  .Afrikas, 
a!s  dass  man  annehmen  könnte,  das  Instrument  sei  auf  afrika- 
nischem I>f  >den  entstanden.  Um  nun  die  Scala  der  Manmba  auf 
ihren  chinesischen  Ursprung  zurückzuführen,  wollen  wir  die 
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zweite,  asiatisch-chinesische  Gruppe  der  Scalenbildung  zunächst 

näher  betrachlcr.. 

b)  Die  chinesische  zwi>listun.u;e  Scala  beruht  auf  dem 
Principe  der  (Juinlenstimmung.  Bei  dieser  Stimmung  werden 
^sämmiiiche  Intervalle  zu  gross,  selbst  die  Ociave.  Nur  die  erste 
Quipte  bildet  davon  eine  Ausnahme.  Der  Ausg..ngspunkt  dieses 
Systems  ist  rf*=  601 V2  Schwingungen.  Die  Folge  dieses  Prin- 
cipes  ist,  dass  die  Chinesen  theoretisch  nie  zu  einer  harmoni- 
schen Musik  kommen  konnten,  weil  ihre  sämmtlichen  Intervalle 
zu  gross  waren.  Allerdings  hat  die  Praxis  diesen  Fehler  corrigirt. 
Die  Sänger  sangen,  und  das  ist  charakteristisch,  trotzdem  in 
reinen  Octaven.  Sie  ignorirten  hier  die  Theorie;  aber  in  dieser 
praktischen  Correctiir  weiterzugehen,  haben  die  Chinesen  in 
der  Praxis  nicht  gcwagl.  Darum  sind  sie  ewig  in  der  ilmen 
übermächtigen  Theorie  stehen  geblieben.  Kinv  weitere  Con- 
sequenz  war  die.  dass  die  auf  (irund  dui  Quintenstimmung 
entstandenen  zwölf  Lüs  ein  für  ihre  Praxis  viel  zu  complicirtes 
System  waren,  das  sie  praktisch  nicht  verwerthen  konnten.  Sie 
construirten  sich  daher  zu  ihrem  praktischen  Gebrauche  durch 
Hinweglassung  einiger  Lüs  eine  sieben-  und  fünfstufige  Scala, 
welch  letztere  bis  1300  n.  Chr.  in  Gebrauch  war.^  Ihre  Gestalt 
war  auf  die  Tonica  c  reducirt: 


Zur  Zeit  der  ('hwa-Üiiiastie  (1  100  v.  Chr.)  w  urde  ihr  ßs 
und  h  eingefügt.  Da  kam  die  mongolische  Invasion  (XIV.  Jahr- 
hundert) und  mit  ihr  eine  neue  heptatonische  Scala,  die  genau 
unserer  jetzigen  diatonischen  .Scala  entspricht,  nur  mit  dem 
Stimmungsunterschied,  dass  die  Octave  des  (irundtons,  da  sie 
nicht  rein  ist,  als  weiterer  neuer  Ton  aufgefasst  wird,  und 
demgemäss  auch  das  nächste  d  als  weiterer  neuer  Ton  gelten 
muss.  Hier  hört  die  Bezeichnung  auf.  Die  Scala  lautet  also: 


— ]  ^  ^  1 

Ho  Ssü 

Yi     Shang  Ch'ih 

Kung 

Fan     Liu  Wu. 

1  Aalst,  Chinese  Music.  Shanghai  1884,  p.  14. 
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Wo  die  Mongolen  diese  Scata  gefunden  hatten»  ist  mir  aus 
den  Quellen  nicht  klargeworden;  ich  vermuthe  aber,  dass  sie 
nichts  Anderes  war  als  die  praktisch  gebrauchte  alte  Lü-Scala 

mit  Hinwe^lassung  des  Chromas.  Die  nächste  Consequenz 

dieser  Invasion  war  eine  Verschmelzung  der  beiden  Scalen  zu 
folgendem  Bild: 


Schliesslich  ist  man  dabei  nicht  geblieben  und  ist  theore- 
tisch wieder  zur  heptatonischen  Scala  zurückgekehrt,  die  der 
unseren  entspricht,  und  hat  zum  praktischen  Gebrauch  abermals 
eine  fünfstuflge  eingeführt,  die  nach  dem  jetzigen  Usus  lautet: 


-J  . 

.4 

_ — ^  . 

-I' 

* 

m- 

 0 — 

■  — — 1 

— r— 

Es  isi  gar  kein  Zvveüel,  dass  in  China  die  lünt^luiige  Scala 
eine  Ableitung  aus  der  siebensiuligen  ist,  und  sich  weder  hier, 
noch  sonst  irgendwo  in  der  Welt  der  Nachweis  führen  lässt, 
dass  die  Entwicklung  der  Scaln  auf  der  ganzen  Erde  von  der 
fünfstufigen  zur  siebenstufigen  Korm  erfolgt  sei,  wie  Karl 
Engel  behauptete.  Ebenso  lüsst  sich  nicht  aufrecht  erhalten, 
was  Helmholtz  auf  Grund  des  seinerzeit  noch  unzureichenden 
ethnoli*L;ischcn  Materials  annehmen  musste,  dass  man  im  Bau 
der  Scala  zunächst  grossere  und  später  erst  kleinere  Intervalle 
ai^nahm.  Manches  vereinzelte  Scalenexperiment.  das  siol)  ein 
Instrumentenmacher  auf  einem  primitivsten  Kxemplare  leistete, 
geht  von  vornherein  von  viel  kleineren  Intervallen  aus,  als 
uns  heute  wünschenswcrth  erscheint,  und  das  grosse,  wohl- 
ausgcdachte  chinesische  System,  das  schon  2000  v.  Chr.  ab- 
geschlossen war,  trifft  von  vornherein  ungefähr  unsere  heute 
üblichen  Intervalle.  Die  ganze  Geschichte  der  Scala  ist  eigentlich 
nichts  Anderes  als  ein  Kampf  um  die  Stimmung  innerhalb 
dieser  Scala.  Sie  blieb  gewi^^sermas^en  nach  oben  offen  (in 
l""o!go  der  zu  weiten  !nter\  ;illc  lUid  der  zu  i.'.ilrs.n  Octa\-e),  und 
nian  u  usste  nicht,  uo  man  die  auseinandergehende  Tonreilie 
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zusclmüten  soll,  lun  zi;  einem  einheitlichen  Abschlüsse  zu 
gelangen.  Allerdings  dauert  dieser  Kampf  über  3üüü  Jaiire. 
Aber  er  ist  eigentlich  nur  ein  theoretischer  Streit,  der  freilich 
in  vielen  Fallen  die  Entwicklung  der  Praxis  hindert.  Von  vorn- 
herein versuchen  ja  die  chinesischen  Sänger  die  strenge  Theorie 
zu  durchbrechen,  indem  sie  reine  Octaven  singen,  und  auf  den 
Südsee-Inseln  singt  mancher  Stamm  trotz  der  theoretisch  zu 
grossen,  daher  dissontrenden  Terz,  ruhig  in  Terzen,  und  nimmt 
sie  dabei  viel  kleiner,  als  das  auf  den  Instrumenten  befolgte 
Verhältniss  von  '^^'^^^  erheischen  sollte.  Hätte  die  Theorie  nur 
der  Praxis  gefolgt,  man  wäre  viel  früher  zu  einem  Abschlüsse 
gekommen. 

Wieso  die  Chinesen  zu  dieser  Lü-Scala  G:ekommen  sind, 
darüber  lässt  sich  nur  aus  den  Sagen  eine  ungciahre  Andeutung 
entnehmen.  Von  diesen  können  wir  einige  gleich  als  von 
vornherein  unbrauchbar  ausseht!  lon.  denn  es  bedarf  keines 
Beweises,  dass  die  chromatische  Scala,  wie  sie  die  Chinesen 
theoretisch  kannten,  weder  in  der  Stimme  des  Menschen,  noch 
im  Gesänge  der  Vögel  (wie  mystisch  sie  auch  immer  gewesen 
sein  mögen),  noch  im  Rauschen  des  Gelben  Flusses  ohne- 
weiters  gefunden  werden  konnte.  Wohl  aber  lässt  sich  an- 
nehmen, dass  ein  spcculativer  iCopl  (in  der  Sage  I.ing  Lun), 
wie  :ä\c  vise  Chinesen  immer  gewesen  sind,  seine  Bambusflöten 
in  verschiedenen  Längen,  nach  der  geomeuischen  Progression 
l,  3,  9.  27,  81  etc.  geschnitten  habe,  wodurch  allerdings  eine 
Quintenreihe  gegeben  ist.  Und  eine  Spcculation  ist  diese  Scala 
offenbar,  das  beweist  schon  die  immerwahrende  Beziehung  der 
einzelnen  Lüs  zu  den  zwölf  Stunden  des  Tages  und  den  zwölf 
Monaten  des  Jahres.  Nur  wer  mathematisch-astronomisch 
Speculi rt,  konnte  ein  derartiges  System  ersinnen. 

Leider  ist  die  Ausnützung  dieses  für  primitive  Verhältnisse 
gewiss  genialen  Quintensystems  an  der  Überspeculation  ge- 
scheiten. Statt  die  Beziehung  zur  Praxis  aufrecht  zu  erhallen 
und  von  ihr  die  einzig  richtige  Correctur  des  Quintenzirkels  zu 
entlehnen,  haben  sich  die  chinesischen  Musiktlieoretiker  meta- 
physisch verrannt.* 

*  Man  denke  nur  ah  di«  interessante  philosophische  Begründung  den 
Quintenprincips  durch  die  Chinei^en.  Die  Quinte,  sagen  sie,  sei  deshalb  der 
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Die  Übermacht  der  Theorie  und  die  Rathlosigkeit  der 
Praxis  erkennt  man  am  besten  an  denjenigen  Scalen,  die 
notoii.sch  von  den  chinesischen  abj^elcitet  sind.  So  namentlich 
an  der  Scala  Japans. 

Die  Japanesen  wissen  heule  noch  nicht  recht,  einen  wie 
grossen  'i'heil  ihrer  ct)mphcirlen  Theorie  sie  in  der  Praxis  wei^- 
lasscn  Ode!  ^1  ihin  aufnehmen  sollen.  Ihre  Saiteninstrumente 
werden  nach  dreifacher  Art  gestimmt,  und  obgleich  in  Japan 
die  Stimmung  der  Instrumente  keineswegs  identisch 
ist  mit  der  bestehenden  Scala«  so  möchte  ich  doch  der 
Anschaulichkeit  halber  diese  drei  Arten  der  Stimmung  neben- 
einander  setzen.  Ihre  Namen  sind:  Hirajoshi,  Kumoi,  Iwato. 


Die  halben  Noten  bezeichnen  diejenigen  Töne,  die  nur  in 

der  höheren  classischen  Musik  gcbrauclU  werden.  Über  die 

ijennuen  S(inimunt;svethällnisse  linde  ich  nirgends  zuverlässige 
Angaben.  Die  japanischen  Musiker  scheinen  lmi  liichi  recht  zu 
wissen,  was  mit  dicsbe/,iiglichen  curt>päischcn  l'rnoen  eigent- 
lich gemeint  tst.  Ja,  äic  wollen,  memei  V'ermutliung  nach, 

Ma.'1-.svtah  iliLcr  'I^>nhc; (.'chr.unu,  weil  sR'  Jas  Ve: li.iltniss  'J  :  ii  rtpräsentirc.  Die 
Zali!  'A  aber  sei  da>  SynilMtl  Jcs  Himmels,  das  der  KrJc  und  eine  Harnun\ie 
/AviscIuMi  bc;>!t.ii  d  IS  (ij ui; Jpt incip  der  WcUuidnung,  vun  der  die  Musik  ein 
Abbild  sei.  Daher  auch  der  Vergleich  der  emselnen  Töne  der  lunfstufig«n 
Scala  mit  Stantscinrichtun^cn,  den  d  Elementen,  5  Grundfarben,  5  Planeten  etc. 
etc.  Ahnlich  hat  über  30<K)  Jahre  später  Schopenhauer  die  Töne  des  Drei- 
klan};cs  verglichen  mit  dem  Mineralreiche,  manzenreiche,  Thierreiche  und  die 
Ociave  mit  dem  Menschen.  Der  Versuch,  die  Harmonielehre  nach  Principien 
der  HeL.L'''s -Ii.  n  !'ii!los(.]Mi;.,  luifzubaueii  und  die  Musik  für  eben  so  > vernünftii:« 
7.11  erki:irc>n  wie  >  ;dle>  W'n  klieliü«,  beruht  auf  demselben  Godankcnganp.  Die 
l'hiloso^'liie  i.si  hier  volle  aouo  Jahre  auf  demselben  Punkte  stehengeblieben. 
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geradezu  eine  gewisse  Freiheit  der  Intt)nation.  Darin  lie^t 
schliesslicli  auch  nach  älteren  euiopäischen  Begritlen  nichts  so 
Merkw  LirJi^]:es,  Wir  dürfen  nicht  vergessen,  Jass  das  europäi- 
sche Spinett  des  vorigen  Jahrhunderts,  das  oll  bis  zu  drei 
Tönen  an  eine  und  dieselbe  Saite  »gebunden«  hatte,  auch  ein 
Auf-  und  Abgleiten  der  Intonation  zuliess.  Als  dann  das  un- 
gebundene Spinett  und  Hammerciavier  aufkam,  empfanden  die 
Musiker  die  unverrückbare  Fixirung  des  Tones  geradezu  als 
Mangel,  als  ein  Htnderniss  des  Ausdruckes.  In  Anbetracht 
dieses  Umstandes  werden  wir  auch  in  diesem  Punkte  über  die 
Japanesen  nicht  zu  streng  urtheilen  dürfen.  Vergegenwärtigen 
wir  uns  ferner,  dass  der  Theorie  nach  die  japanesische  Scala 
folgendennassen  lautet:* 


Vergegenwärtigen  wir  uns  ferner»  dass  auf  japanischen  PlÖten 
(Fuye)  und  Piccolos  (Hichlriki)  verschiedener  Art  der  Instru- 
mentenmacher  gegen  die  Theorie  zu  Anfang  und  zu  Ende 
Vierteltöne  anbringt  und  der  Intonation  absichtlich  einen  kleinen 
Spielraum  lässt,  weil  die  Musikanten  es  für  besonders  schön 
halten.  J-jrarii-o  Auf-  und  Abstriche  der  Intonation  zu  pro- 
ducircii,  SU  weiden  wir  uns  einen  Bei^^riff  inaclieii  vun  der  heil- 
losen Verwirrung,  die  in  der  japani^ciieii  Musik  herrscht,  die 
einheitliche  Geschmacksrichtungen  und  feststehende  Principien 
einfach  nicht  entstehen  lässt  und  durch  beständige  Verrückung. 
der  Basis  eine  ästhetische  F'.ntwicklung  und  damit  die  Aus- 
bildung einer  eigentlichen  Tonkunst  verhindert.  In  der  That 
ist  diese  chinesische  und  japanesische  Musik  nie  viel  mehr 
gewesen  als  eine  Tonspielerei.  Die  andere  charakteristische 
Eigenschaft  dieser  Musik  ist,  dass  Theorie  und  Praxis  nie 
ineinandergreifen  und  in  Folge  dessen  niemals  durch  gegen- 
seilige  Beeinflussung  ilac  l'^chler  corrigiren.  Die  davon 
ist,  dass  die  Theorie  und  ihre  Scala  nur  eine  Art  Leitmotiv  ist, 


>  P.  T.  Piggott,  The  Music  and  Musical  Instruments  of  Japan.  London 

1893. 
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das  der  Instrumentenniacher  zum  Theil  berücksichtigt,  während 
er  zum  anderen  Theil  bei  jedem  Instrumem,  ja  fast  bei  jedem 
Exemplar  macht,  was  er  will. 

Von  dem  Standpunkte  dieses  Resultates  aus  bitte  ich  auch, 
die  Beispiele  der  Tonscalen  der  Instrumente  der  Südsee  zu 
betrachten,  von  denen  ein  grosser  Theil  schon  durch  die  äussere 
Form  den  chtnesisch-japanesischen  Ursprung  verräth.  Sie  zer- 
fallen in  drei  Gruppen: 

1.  in  solche,  bei  denen  an  ein  be!;timmtes  System  überhaupt 
nicht  gedacht  ist; 

2.  solche  mit  chinesischer  oder  japanesischerScala  (eventuell 
mit  i^erin^^en  Abweichun_i;en)  und  dem  bclicMc:^  ,i;r()sseren 
liucrv.ill  zu  Anlati^.  Panpfeit'en  haben  zu  Ktide  häufig  eine 
Reihe  \  on  Rohren,  die  wegen  ihrer  kleinen  Dimension  einzeln 
kaum  anzublasen  sind,  die  aber,  rasch  überblasen,  den  beliebten 
Endschnörkel  produciren.  Ich  glaube,  dass  durch  diese  Manier 
die  Inslrumentenmacher  den  Spielern  die  Nachahmung  der 
Unarten  (nach  einheimischen  Begriffen:  Vorzüge)  der  Sänger 
ermöglichen  wollten.  Schtiesstich  ist  ja  auch  bei  unseren  Land- 
leuten ein  Ansatz  von  unten  herauf  und  ein  Abschluss  mit 
einem  Juchzcr  üblich; 

3.  solche  vereinzelte  Flöten.  derenTonreihe  zerlegte  Accorde 
i  iLlcTi.  Ich  glaui  c,  dass  diese  Tonreihe  sich  dadurch  erhaU. 
dass  die  Eingeborenen  mancher  In-^eln  gewohnt  sind,  in  den 
von  ("hina  entlehnten  sogenannten  Rohrorgeln  oder  in  den 
javanischen  Klangstöcken  Accorde  zusammenzustellen  (also 
abcrm  a  i  s  H  armon i  e  g  e  f ü  hl). 

Beim  japanesischen  Sho  (Rohrorgel  entwickelterer  Form) 
kommen  nach  der  Tabelle  des  Unterrichtsdepartements  in 
Tokyo  folgende  Accorde  vor»  die  in  Compositionen  für  das  Sho 
angewendet  werden: 
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Ich  selbst  habe  auf  Klangrohren  aus  Java  folgende  Zu- 
sammenstellungen gefunden.  Vier  Bogen  zu  je  drei  Klangrollren, 
die  sich  innerhalb  des  Kaiimcns  Irei  bewegen  und  dadurch 
einen  Klang  produciren,  gehören  zubammcn  (Taf.  Man 
bekommt  einen  Moll-  oder  Duraccord,  je  nachdem  man  den 
ersten,  zweiten  und  Jiitien  oder  ersten,  dritten  und  vierten 
zugleich  schüttelt.  Jeder  Bt)gen  hat  denselben  Ton  in  drei 
Octaven  (allerdings  nicht  rein)  gestimmt.  Der  Klang  ist  dem 
der  Schweizer  Kuhglocken  ähnlich.  Die  Accorde  lauten: 


Erste  Gruppe. 


f 

3  

i 

• 

330  440  528  560 


Zweite  Gruppe. 

520  588  640 

Dritte  Gruppe. 

400       490       592  470, 
durchwegs  auch  obere  und  untere  Ocuve. 

Durch  die  Unreinheit  der  oberen  und  unteren,  kaum  mess- 
baren Octaven,  erhält  man  auch  bei  den  Klangrohrbögen  der 
zweiten  Gruppe  den  oberflächlichen  Gehörseindruck,  dass  es 
sich  hier  um  den  Accord  h  dfis  oder  h  dis  fis  handelt. 

Oberhaupt  muss  ich  bei  alten  diesen  Accorden,  des  Klang- 
rohres sowohl,  wie  der  Rohrorgeln,  darauf  aufmerksam  machen, 
•  dass  der  Ciehörscindruck  des  ganzen  Accordes  als  solcher  nicht 
immer  so  ist,  wie  man  ihn  nach  der  physikalischen  iMessung 
der  einzelnen  Töne  erwarten  sollte.  Man  bi'>rt.  namentlich  im 
ersten  Moment,  manches  lediglich  als  Klant4larbe.  was  erst  bei 
der  genaueren  Prüfung  der  einzelnen  Töne  als  Dissonanz  (nach 
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unserem  Begriffe)  erscheint  Es  wäre  daher  Übereilt,  von  diesen 

Kinzelmessun<;en  aus  sofort  die  Thatsache  abzuleiten,  dass  die 
Constnianz-  und  l)iss<)iianzcmpliiuiiinq  «ener  V'Mkci  i;Hi!n\en- 
digervvcise  eine  andere  gewesen  scuj  niusi>c  die  unsere. 
Man  muss  nacli  der  'r(»taKvirkung  des  elTectiven  Klanges,  nicht 
nach  dem  Ergebnisse  der  ph\'sikalischen  Analyse  schiiessen. 
Letztere  ist  nur  theoretisch  richtig»  aber  diese  'l'heorie  wird 
namentlich  im  Gesänge  nach  Belieben  corrigirt  und  ignorirt. 
Eine  Entwicklungsgeschichte  der  physikalischen  Stimmung 
und  der  theoretischen  Consonanz-  und  DissonanzbegrilTe  ist 
deshalb  keineswegs  zugleich  nothwendigerweise  eine  Ent- 
wickhmgsgeschichte  unserer  Gehörsempfindung.  Diese  letztere 
ist  HKiner  Ansicht  nach  immer  dieselbe  gewesen,  aber  die 
Theorie  ist  in  Folge  verschiedener  Stimrnungsx  crsuche  zu  ver- 
schiedenen Zeilen  zu  verschiedenen  Ansicliten  über  Zusam- 
menklang imd  Misskiang  gekommen.  Und  diese  1  heorie  war 
es,  die  zu  Zeiten  mächtig  genug  war,  die  Praxis,  die  sich  davon 
emancipiren  wollte,  einzuschüchtern  oder  umgekehrt  auf  Pfade 
zu  führen,  die  trotz  ihrer  theoretischen  Richtigkeit  noch  immer 
als  »falsch«  oder  mindestens  als  scharf  klingend  empfunden 
worden  sein  konnten.  Unter  die  letztere  Kategorie  rechne 
ich  auch  aus  neuerer  Zeit  die  Ouartcn-  und  Quintenfotgen 
Hucbald's,  die  wahrscheinlich  lediglich  dazu  dienten,  den 
.>chr,ai rciKlcii  ivlangcharakicr  der  Orgel  im  (iesangu  nachzu- 
ahmen, die  aber  kcinesweg>  ein  iiew  eis  dafür  sind,  dass  diese 
Intervallenfolge  für  sich  betrachtet  oder  aus  dem  Klungzu- 
hammenhange  der  Octav  enverdoppelungen  herausgerissen,  eine 
andere  r.t'hörsemplindung  hervorgerufen  hätte  als  bei  uns. 
Ks  handelt  sich  in  solchen  Füllen  hauptsächlich  um  Klangfarbe 
oder  vielleicht  richtiger  Klangfülle. 

Ks  ist  aulfallend,  dass  bei  jenen  Völkerschaften,  die  zu 
einem  woh (ausgearbeiteten  System  nicht  gekommen  sind  — 
wie  fast  sämmtliche  Stämme  Afrikas  —  Terzen  parallelen  eine 
so  häufige  und  grosse  Rolle  spielen.  Die  mehr  theoretisirenden, 
vorgescai  lUeneren  Chinu -cn  und  ihre  Nachahmer,  die  liriechen 
und  die  musikalischen  i'uropäer  des  Mittelalters,  scheinen  in 
allen  l'^ällen,  wo  es  sich  um  Klangfülle  handelt,  auch  tjumten 
und  Quarten  nicht  zu  verschmähen,  vcrmuthlich,  weil  ihnen 
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diese  theoretisch  am  reinsten  gerathen.währetui  dic  I  c  zen  (nach 
der  Quintenstimmung)  zu  t^^ross  ausfallen  und  darum  unrein 
klingen.  Die  Afrikaner  aber,  die  sich  lediglich  nach  dem 
Gehör  richten,  und  ihre  Intervalle  von  den  Naturblasinstru- 
menten und  deren  mittlerer  Obertonreihe  gelernt  haben,  ver> 
schmähen  die  Terz  nicht,  sie  spielt  im  Gegentheil  in  allen 
Gesängen  und  bei  Construction  von  Tonreihen  auf  Instrumenten, 
auf  denen  der  Ton  erst  construirt  werden  muss,  die  Hauptrolle.* 

Somit  haben  die  rein  physikalischen  Eigenschaften  der 
Blasinstrumente  für  das  Zustandekommen  der  primitivsten 
Tonreihe  (Scala  wÜ!  ich  noch  nicht  sagen)  und  für  unsere  ur- 
sprünglichste IntciAallcinptindun.L;  die  gr<>sste  Hedculung.- 

Ich  musb  bei  dieser  Gelegeniieit  auch  meine  eigene  Irühere 
V'ermuthung  schoniini^slos  fallen  lassen,  dass  bei  der  Con- 
struction der  Scala  die  technische  Handhabung  des  Instru- 
mentes massgebend  gewesen  sei.  In  einzelnen  Fällen  mag  das 
ja  der  Fall  sein.  Als  allgemeines  bildendes  Princip  hätte  ich 
diesen  Umstand  wahrscheinlich  nie  betrachtet,  wenn  ich  zur 
rechten  Zeit  eine  genügende  Praxis  in  der  Handhabung  der 
Instrumente  der  Naturvölker  gehabt  hätte.  Den  weiteren  Einfluss 
der  Instnimententechnik,  namentlich  auf  die  Beschränkuni;  auf 
Halbronstufen  unJ  das  temperirie  System  niuss  ich  jedocii 
aufrecht  erhalten. 

Die  Schlu^sergeunisse  meiner  Untersuchung  glaube  ich  in 
folgenden  Punkten  zusammenfassen  zu  können: 


(  Vergl.  Chap.  IV  meiner  »Primitive  Music«,  London  1893.  Aucb  die 
Mttsikbeispiele  am  Schlüsse. 

2  Ich  habe  diesen  Gedanken  schon  1885  in  meiner  Ästhetik  der  Tonkunst 

mit  den  Worten  ausgedrückt:  Die  Musik  als  Kunst  fängt  erst  bei  der  Instru- 
mentalmusik an«,  d.  h.  bei  den  durch  -^;e  fixirtcn  Tönen,  l-cider  bin  icli  damals 
vollständig  missverstanden  worden  M.in  hat  ien  Satz  aus  dem  Z  isammcn- 
hange  hcrau^^-crissen  und  ihm  den  Sinn  unterlegt:  ich  erkenne  die  moderne 
V'ocalmusik  nicht  als  mit  dcv  In-^ti  uniLMitalnnisik  gleichberechtigte  Kunstgattnnt; 
an.  Ein  derartiger  Widersinn  ist  mir  nicniuls  ciiigdallcii;  ich  sprach  damals 
lediglich  von  der  historischen  Entwicklung.  Es  gereicht  mir  zur  besonderen 
Befriedigung,  dass  Stumpf  in  seinen  »Beiträgen  zur  Musik  und  Musikwissen- 
schaft«, S.  62,  auf  ganz  selbständigem  Wege  zu  demselben  Resultate  kommt. 
Die  historische  Grundlage  seiner  Consonanztheorie  scheint  mir  durch  nichts 
mehr  bestätigt  su  werden  als  gerade  durch  die  ethnologischen  Untersuchungen. 
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t.  £s  gibt  keinen  gemeinsamen  Ursprung  der  Scala,  die  in 
allen  Theilen  der  Erde  denselben  Entwicklungsgang^  durch- 

gcniaclil  liallc. 

2.  Abgesehen  von  unziihligen  Nebenexperimenten,  gibt  e> 
zwei  grosse  !*rincipien  des  Scalenbaues,  die  ganze  Länder 
beherrscht  haben:  das  sensitive  und  das  speculativc,  oder  das 
afrikanische  und  das  chinesische.  Das  eine  baut  nach  den 
Naturtönen  der  Blasinstrumente  (hauptsächlich  Terzen),  also  im 
Wesentlichen  objectiv  identisch  mit  einem  mehr  oder  weniger 
latenten  Harmonicgefühle,  das  auch  gerade  bei  afrikanischen 
Völkerschaften  unverkennbar  ist.  Das  andere  ist  die  reine 
Oumtenstimmung.  die  zur  zwölfstußgen  chromatischen  und 
später  zur  sicbenstuligen  Scala  tiiiirt. 

3.  Alle  weitere  Scalenbildung  bis  aut  uii>crc  Zeil  ist  nur  ein 
Kampf  um  die  bliminung  dieser  Scala,  die  alle  übrigen  Versuche  ' 
verdrängt. 

4.  Die  prakliscije  Musik  hat  sich  wiederholt  Correcturen 
der  theoretischen  Stimmung  der  Scala  erlaubt,  so  dass  die 
Geschichte  der  Consonanztheorie  keineswegs  zugleich  eine 
Entwicklungsgeschichte  unserer  Gehörsempfindung  bildet. 

5.  Alle  Kormen  der  Tonproduction«  die  das  moderne 
Orchester  kennt,  sind  schon  den  Naturvölkern  bekannt  gewesen. 
Die  Ciiltur  hat  zwar  neue  äussere  Formen  der  Instrumente 
ei  .u;;^.:  jii.  aiuicre  w  eggelassen  oder  sif  i  jcimisch  \  ervollkomnU, 
aber  eine  neue  Tonproductinn  keniii  sie  nicht.  Iis  gibt  also 
Schlaginstrumente,  ( icigcn,  Fluten,  Uboen,  Clarinetten,  Trom- 
peten (llr>rnet").  Posaunen. 

«>.  Musik  w  anden,  weder  Scalen,  noch  Instrumente  sind 
überall  autochthone  Erfindungen.  Mit  ihr  wandern  zuweilen 
auch  die  Texte  und  sämnitliche  Darstellungsmittel. 

Am  Schlüsse  der  Arbeit  erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht, 
Herrn  Professor  Stumpf,  der  die  Anregung  zu  der  ganzen 

Untersuchui^.g  gegeben  hat,  tur  die  werthvollen  Rathschläge  zu 

dar.ken,  ni:t  vleiu'n  er  nur  jcvlcrzcil  an  die  liund  ging,  sowie  für 
die  Mülx'waltung  bei  Hersiellung  der  Photographien,  für  die 
ich  auch  lierrn  Professor  Luschan  in  hohem  Grade  ver- 
ptlichiet  bin. 


Digitized  by  Google 


R.Van&schek:  Die  i^tilsiehiing  der  Skala.  TaT.l 


i«i»r  M  Li*  Aa V  v  n»  BnnnvriKili 

Sitzungsberichte  d. kait. Akad.  d.  Wiss.«  math.-naturw.QaMe,Bd.CV1irAbth.Ib  1H9» 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


R.Wallaschek:  Die  Enlslcliun^  der  Skala. 


TafDI. 


tn  II 


1. 


^^or  d»l  Lirii  Aji>'  vTh  BnTiiiw«rth  W(«r« 

Sitzungsberichte  d. kais.  Akad.  d.  Wiss.,  math.-naturw.Classe,  Bd  CVniAbth  IIa  1899 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Die  Entstehung  der  Scala  949 


Inhalt. 


Vorwort   Ö05 

Centralafrika   906 

Ostefrika   910 

Wcstafrika.  Lunda  und  Angola.  Loango.  Camerun.  Fernando  Po  ...  912 

Asien  •   919 

Südsee   922 

Südamerika   932 

'"entralximerika   93.'» 

Sctilussresultatc    936 

Ursprung  der  Scnia   937 

a)  afrikanische  Gruppe   .  937 

b)  ehtnei^sclie  Gruppe  •   939 

Accorde   •  .  .  .  944 

Summarium  -   947 


Sitzb.  d.  iiuitheiii..naturvr.  CL;  Bd.  CVIII,  Abth.  H.a.  63 


Digitized  by  Google 


Temperaiurmessungen  im  Queeksilberberg- 

werk  von  Idria 

Von 

Th.  Scheimpflag    und    Max  Holler 

k,  u.  k.  LinttnscMffs-LieuUmnt  BergtaU'Eleve. 

u\lit  l  K.irU'.> 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  80.  April  1899.) 

Im  Herbste  1H98  w  urde  mir  die  Khre  zu  Theil.  den  von 
Herrn  ( )bcr--t  v.  Slcrneck,  N'orNtand  der  i^eodäti^clien  (iriippe 
des  k.  u.  U.  inililiir-.L;e(>^raphisctien  Insiiliites.  im  AuTtrai^e  der 
Uaiserl.  Ak.idemie  der  W'isscnsehalteii  durchL;eUilirten  Schwei 
messunj^^en  zugezogen  zu  werden.  Es  waren  im  Ganzen  sechs 
Observatorien  eingerichiet  worden: 

Ein  Obscrvat<Hiuni  ober  Tags,  eines  im  Wasserstollen, 
eines  im  III.  Lauf,  eines  im  VI.  Lauf  und  eines  im  XI.  Lauf. 

Das  Vorhandensein  auffallender  Temperatur- Anomalien  im 
Bergwerk  war  bekannt  und  waren  deshalb  im  VI.  Lauf  zwei 
Stationen  eingerichtet  worden,  eine  an  einer  kalten  und  eine  an 
einer  warmen  Stelle,  l'm  den  ( iesteinstemperaturen  ein  Aui^en« 
merk  zuw  enden  zu  k.-nnen,  waien  in  jeder  Station  Bohrlöcher 
\  on  etw  a  V'.,  //;  Ticte  i;emacht  worden,  in  welche  wälirend  der 
Pendelhe« «bac litunLicn  ( Ic-leinsthermometer  L;esteckt  wurden. 
Selbe  wurden  vor  und  nach  der  iieobachlung  abgelesen.  Diese 
TempcraturmcNsungcn  ergaben  ein  sehr  merkwürdiges  Resultat: 


(ic^'tctn-is'mpcralur 

Seehöhe 

:V2\^  m 

III.  I.a.if  

17'.', 

'SM 

180 

180 

74 
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Es  war  also  im  VI.  Lauf,  ja  sogar  im  III.  Lauf  wärmer  als  im 
Xi.  Lauf;  es  fand  also  nicht  nur  keine  regelmässige  Temperatur- 
zunahme mit  der  Tiefe,  sondern  sogar  eine  Temperatur- 
umkehrung  statt 

Diese  Thatsache  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  Tem- 
peraturmessungen in  ausgedehntererweise  vorzunehmen.  Es 
gelang  mir,  Herrn  Max  Holl  er,  Bergbau-Eleven  in  Idria,  für 
die  Sache  zu  gewinnen  uiid  benützte  ich  mit  diesem  Herrn  ver- 
eint, die  Pausen  zwischen  den  Pendelbeobachtungen. 

Unsere  Ausrüstung  bestand  aus  einem  .Assmann'schen 
Aspirationspsychrometer  zur  Messimg  der  Lutttemperaturen, 
einem  gewohnlichen  lOOtheiligen  Thermometer  als  Gesteins- 
thermometer, den  Abbaukarten  des  ßergw^erkes»  einem  Mess- 
band, Bleistift  und  Millimeterpapier.  Beobachtet  wurde  in  der 
Art,  dass  der  Aspirator  des  Psychrometers,  dessen  beide 
Thermometer  als  trockene  benützt  wurden  und  das  an  irgend 
einem  Holzpfosten  befestigt  war,  durch  10  Minuten  laufen 
m'usste,  bevor  man  an  die  Ablesung  der  Thermometer  schritt, 
wobei  sieh  der  Beobachter  während  der  Laufzeit  in  ^lo^sciei 
Entfernung  abseits  aufhielt,  die  Ablesung  selbst  aber  womög- 
lich unter  dem  Wind  und  möglichst  rasch  bewerkstelligte.  Das 
Gesteinsthermometer  wurde  in  Ermangelung  eigener  Bohr- 
löcher, deren  Herstellung  in  so  grosser  Zahl  zu  kostspielig 
gewesen  wäre,  in  eine  dem  Luftthermometer  möglichst  benach- 
barte Gesteinsspalte  gesteckt  und  darauf  geachtet,  dass  die 
Kugel  des  Thermometers  in  directen  Contact  mit  dem  Gesteine 
komme. 

Nachdem  das  Gesteinsthermometer  ausgelegt  wurde,  bevor 

man  an  die  Aufhängung  des  Aspirationspsychrometers  schritt, 
dieses  circa  10  Minuten  laufen  musste,  bevor  es  abgelesen 
werden  konnte,  und  die  Ablesung  des  (lesleinsthermometers 
erst  nach  der  de-  Lufttiiermometers  erfolgte,  ergibt  sich  für 
das  Gesteinsthermometer  eine  Accomodationszeit  von  rund 
15  Minuten,  die  ein  Vorversuch  als  vollkommen  genügend  er- 
wiesen hatte. 

Die  Aufzeichnung  der  Messungsresultate  besorgte  Herr 
Ho  II  er  an  Ort  und  Stelle  in  der  Art,  dass  er  auf  Grund  der 
off^cielten  Abbaukarten  für  jeden  Horizont  eine  Skizze  machte, 
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aul  welcher  der  Ort  der  Messung  durch  seine  Coordiniiicn. 
und  das  Mcssungsresultat  in  Ziffern  in  Fumi  eines  Bruches: 
Ciesteinstemperatur      .  . 

-  ,       —  ersichtlich  war.  Der  grossen  Ortskenntniss 

Lufttemperatur 

dieses  Herrn  und  seiner  demgemäss  vorzüglichen  Führung  war 
auch  die  relativ  rasche  und  anstandslose  Durchführung  4er 
Arbeit  zu  verdanken. 

Die  so  hergestellten  Skizzen  bildeten  später  die  Grund* 

tai^e  der  hiermit  der  Öffentlichkeit  übergel''enen  Isothermen- 
Kaitcticn  u^i^^ne  Karte).  Ks  wurden  l»anzen  8  Horizontal- 
schniUe  und  10  V'erticalschnitle  gezeichnet,  von  welch  letzteren 
aber  nur  zwei  publicirt  erscheinen.  Hicbci  waren  folKeiide 
Grundsatze  massgebend: 

1.  Alle  Punkte  eines  Laufes  wurden  als  praktisch  in  einer 
Ebene  liegend  angenommen.  Es  ergab  sich  daher  für  jeden 
Lauf  ein  Isothermenplan. 

2.  Die  Verticalschnitte  wurden  auf  Grund  der  Isothermen- 
pläne der  einzelnen  Läufe  oder  Horizonte  entworfen. 

3.  Die  Isothermen  wurden  auf  Grund  der  Gesteins- 
tcmperaturen  (Zsihlcr  der  Brüche)  gezogen. 

4.  Der  gemessene  Werth  ist  unantastbar,  mag  er  eine 
noch  sr»  complicn  te  ( "urvenführung  bedingen. 

ö.  Unter  mehreren  Curvensystemen,  die  in  ein  gegebenes 
Netz  von  Temperatui -Coten  hineingelegt  werden  können,  ist 
das  einfachste  das  wahrscheinlichste. 

6.  Wo  zwei  oder  drei  Ebenen,  z.  ß.  ein  Horizontalschnitt 
und  ein  oder  zwei  Verticalschnitte  zusammentreffen,  müssen 
ihre  Curvensysteme  im  gemeinsamen  Elemente  (Gerade  oder 
Punkt)  dieselbe  Temperatur  zeigen. 

Auf  diese  Weise  war  es  möghch,  auf  Grund  von  circa 
2<^<)  Messungen  eine  räunihche  Darstellung  der  bc;  klna  im 
Innern  der  Krde  vorhandenen  Temperatur-Anomalie  zu  geben. 

I'^s  zeigt  sich.  da>s  das  Bergwerk  von  Idna  mit  einem  nicht 
nur  nach  oben,  sondern  auch  nach  allen  Seiten,  ja  sogar  nach 
unten  abgegrenzten  Wärme körper  räumlich  nahezu  zusammen- 
fällt, dass  das  Temperaturgefälle  an  verschiedenen  Stellen  sehr 
verschieden,  aber  im  Allgemeinen  ziemlich  gross  ist,  indem 
besagter  Wärmekörper  bei  einem  horizontalen  Durchmesser 
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von  etwa  450— 600  und  einer  Höhe  von  etwa  150 — 200  i;/ 
an  seinen  Aus^senflächen  Temperaturen  von  1 4*  und  darunter, 
ja  stellenweise  bis  10"  autweist,  während  im  hinein  die  Tem- 
peratur bis  etwa  27"  steigt  und  früher  mehr  als  30°  C.  erreicht 
haben  soll.  Wie  weiters  die  den  Isothermkärichen  eingeschrie- 
benen Brüche  zeigen,  schmiegen  sich  die  Lufttemperaturen 
beinahe  ganz  den  Gesteinstemperaturen  an,  derart,  dass  auch 
die  Wetterführung  durch  die  Gesteinstemperaturen  bedingt  ist. 

Die  Gesteinstemperatur  des  Wasserstollens  1 1  '5**,  in  See- 
höhe 329  fw,  und  die  Gesteinstemperatur  des  XI.  Laufes  16*0' 
in  .Seehr^hc  74  in,  ergeben  eine  Tiefenstufe  von  1°  pro 
56  •  6  ;;/ 

X'er^ieichl  man  damit  die  in  dem  Werke  '»AllLiemeine  Erd- 
kunde- von  Hann,  Hochstetter  und  Pokorny  gegebene 
mittlere  geothermische  Tiefen^tufe  von  1*  pro  35»/  mit  einem 
Spielraum  von  1  *  pro  15*5 — 1 15 '5m,  so  zeigt  sich,  dass  die  all- 
gemeine Temperaturzunahme  nicht  allzusehr  von  der  mittleren 
abweicht«  sobald  man  den  localen  Wärmeherd  ignorirt.  Die 
Temperatur  von  circa  14*  der  umliegenden  tauben  Gesteins- 
schichten (Gailthaler  Schiefer)  in  den  mittleren  Horizonten  zeigt 
auch  nichts  .Auffallendes.  Die  Temperatur  von  12**,  11**,  ja 
10*  C.  in  relaüv  grossen  Tiefen,  wie  beim  .Maria  Theresien- 
Schacht  und  im  Gerstorf-Lies^cndschlag,  scheint  auf  die  dort 
thatsächlich  vorhandenen  'i'a^vvässer  und  ihre  stark  abkühlende 
Wirkung  zurückzuführen  zu  sein.  Verzeichnet  doch  die  Ge- 
schichte des  Bergwerkes  im  Maria  Theresien-Schacht  einen 
ziemlich  bedeutenden  Wassereinbruch  und  ist  derselbe  deshalb 
in  den  unteren  Läufen  noch  heute  verstürzt. 

Im  XI.  Lauf»  in  der  Nähe  des  Maria  Theresien^Schachtes, 
wurde  die  Wassertemperatur  mit  I4'7*  gemessen,  daneben  die 
Gesteinstemperatur  mit  15*6'.  Im  VIT.  Lauf  im  Gerstorf- 
Liegendsehl  ai;  desgleichen  Wasserteinpeiaiur  10-2'',  Gesteins- 
temperai ur  11-5°. 

Der  Maria  Theresien-Schacht  i'^t  dc^lialh  auch  der  Schacht 
der  consiant  einziehenden  Wetter  mit  starker  Vcrdunstun^j  in 
Kolge  des  heftigen  Zuges,  während  der  hizaghi-Schacht  wegen 
der  warmen  Schichten,  die  er  durchsetzt,  der  Schacht  der  aus- 
ziehenden Wetter  ist,  und  das  in  solchem  Maasse,  dass  er  an 
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Beinern  oberen  Ende,  im  Inzaghi-Einfahrtsstolten,  wie  ein  Schlot 
erwärmt  ist. 

Nachdem  auf  diü^e  Art  die  räumliche  X'ertheilung  vier 
'l'emperatur  im  Bergwerke  so  gut  als  mr)ghch  ermiltek  war, 
iiriingle  sich  die  weitere  Kr.si^e  auf:  '•Bleibt  diese  Temperalur- 
\  ertheilung  lange  Zeit  hindurch  dieselbe,  oder  iüt  sie  ra^chtin 
Veränderungen  unlerworlen  ?« 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  hatte  Herr  Bergrath 
Schmidt  die  Güte,  mir  die  Aufzeichnungen  von  Temperatur- 
messungen zur  Durchsicht  zu  überlassen,  die  seit  1889  von 
Amtswegen  angestellt  werden. 

Die  Frage,  ob  diese  Messungen  stets  vom  gleichen  Beob* 
achter,  mit  den  gleichen  Thermometern  und  an  den  gleichen 
Orten  gemacht  wurden,  und  ub  iibci  cluaigc  An Jli ungen 
Näheres  bekannt  sei,  mu.^s  leider  in  negativem  Sinne  beant- 
wortet werden.  Die  Beobachtungen,  die  ja  nicht  dazu  bestimmt 
waren,  w^issenschaftiichen  Zwecken  zu  dienen,  smd  durchaus 
nicht  homogen.  Insbesondere  erscheinen  die  Beobachtungsorie 
nicht  genügend  genau  angegeben  und  häutigem  Wechsel  unter- 
worfen. Nachdem  aber  die  räumliche  Tcmperaturvertheilung, 
wie  die  Kärtchen  zeigen,  eine  sehr  ungleichmässige  ist,  und  es 
Stellen  gibt,  wo  wenige  Meter  Ortsveränderung  schon  um  Grade 
andere  Temperaturen  bedingen,  ist  dieser  Umstand  durchaus 
nicht  glcichgiltig. 

Nichtsdestoweniger  \er.-5uchte  ich,  aus  diesem  Materiale 
so  viel  wie  mi)glich  herauszulesen.  Da  sind  vor  Allem  iWd 
(iesteinslemperaturen  \  on  Interesse,  die  in  den  folgenden  Ta- 
bellen zusammenge-^tellt  erscheinen.  Wenn  auch  hier  über  die 
Orte,  wo  die  Temperatur  gemessen  worden,  gar  nichts  bekannt 
ist,  so  zeigt  diese  Tabelle  doch,  dass,  so  lange  nur  an  einem 
und  demselben  Orte  beobachtet  worden,  die  Temperaturen 
ziemlich  unverändert  bleiben.  Die  Vereinigung  der  in  sich  zu- 
sammengehörigen Daten  zu  Jahresmitteln  gibt  auch  Aufschi uss 
über  die  Änderungen  der  Gesteinstemperaturen  im  Bergwerke 
mit  der  Zeit  und  zeigt,  dass  ^elbe  sehr  gering  sind. 
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Gesteiostemperaturen  im  Quecksilberbetgwerke  von  Idria 

(Monats**  und  Jahres-Mittel). 

An  den  darch  Trennungsstriche  beeeichneten  Stellen  fand  offenbar  ein  Wechsel 
des  Beobachtungsortes  statt  und  ist  die  Messungsreihe  in  Folge  dessen  dis- 

continuirlich. 


Jahr 


Monat 


schicl'cr 


Jahres-  ! 
mittel  i 


Dolomiten 


III.  Lanf 


Jahres- 
intttel 


1890 


1891 


1893 


Juni   

Juli  

August  .  .  . 
September 
October  .  . 
Nt)vcmbcr . 
Dcccinber . 


Jänner. . . . 
Februar. . . 
Mär« 

April  . . . , 

Mai  , 

Juni .... 

Juli  

August  .  .  , 
September . 
October  .  . 
November 
December . 


Jänner  

Februar. . . . 

März  

April  

Mai  

Juni  

Juli  

Augvist  .... 
September  . 
October. . . . 
November. . 
December  . . 


19-5'» 

19-5 
19-7 
19-7 
19  7 
19-7 
lÜ-7 

19-7 
19-7 
19-6 
19-6 

lÖ-G 
19  6 
19-7 
19-7 
I9G 
1 9  •  6 

lüo 

19-6 

1  ■  i; 


18-3 

18-4 

1  s  • 

18-4 

18  0 

18  9 

188 

18-8 

18-8 

18*7 

18-7 


19  Ö 


19-6 


I8-C» 


17-4'» 

174 
17-4 
174 
17-4 
17-4 
17-4 

I7'4 
17-4 
17-3 
17-3 
17*3 


17 
17 
17 
17 
17 
17 


3 
•4 
■4 

4 

3 
3 


17-3 

17-3 
17-4 

17'5 
17-4 

i7-r> 

17  5 
17-7 
17 -(3 
17-ü 
17*6 
17-5 
17-5 


17-4 


17-3 


,  17*5 


Digitized  by  Google 


956 


Th.  ScheimpTlug  und  M.  Holter, 


Jahr  i 


U94 


Munal 


Jiinncr .  . .  . 
Tcbruar  ,  . 

Märt  

April  . . . . 

Mai  

Juni.  

Juli  

August . . . 
September 
October  .  . 
November. 
Üeccmbcr . 


Jaiiner.  .  .  , 
l'ebruar. . . 
Miirz   .  .  . 

April  

Mai  

Juni  

Juli  

August  . . . 
September, 
Ociobcr. , . 
Nu\  einher. 
Üccember . 


Jäi'.ner.  , 
I  ebruar. 

Mar/, 
Api-l  .  .  . 
-\lai  .  .  .  . 
Juni .  . .  . 


■  •  ♦  « 


Juh  

AugUHt  .  .  . 

September, 
October. . . 
November. 
Dccembcr . 


La^er- 
schicfer 


8-7° 

8-(5 

8-0 

8-6 

8*7 

8-6 

8-8 

8-7 

8-8 

8(^ 

S-7 

80 

8  ■  G 
8  :> 

S-ö 
H-4 
86 
8*7 
8-7 
8  0 
8-7 
8-6 
S-') 
8-5 

8'6 

8  0 
S  0 

s-  :> 

s  f) 

s- 1 
8-5 
8*3 
8-5 
8-4 
8-3 


Jahres» 
mittel 


Dolomiten 


; 


18-7 


18-6 


18-5 


7.40 

7  ■  ö 
7'5 
7-4 
7*6 
7-5 
7*5 
7-4 
7-3 
7-3 

7-4 
7.4 

7-3 
7  •  7 
7  "ö 
7-(i 

7-y 

7-8 
7-9 
7  8 
7-9 

7-9 
7  9 
7'ü 


o 
4 
7-3 
7*4 
7-3 
7-3 


7-2 


Jalircs- 
mtttel 


)  17-4 


^  17-7 


)  17-4 
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Jahr 


Monat 


Lager- 
schiefer 


18ee  Jänner 

Februar. . 

März  ... 
April . . , . 

Mai  

Juni  

Juli  

August  .  . 
September 
October. . 
November 
Deceittber 

1897  Jänner 

Februar  

Mir«   

Apnl  

Mai  

Juni  

Juli  

August  

September  

October  

November  

December  


18*2 

18-3 
18-3 
18-4 
18-2 
18-3 
18- 1 
180 
18-2 
18-1 
18*3 


18*2 

18*3 

18M 

1 

18-2 

18-2 

18- 1 

< 

18-2 

18-0 

18-1 

18-2 

18  0 

r 

Jahres- 
mittel 


18*2 


I8n 


Dolomiten 


17*4 


17  3 
17-2 
17-2 
17-3 
17-1 
17-2 
17-2 
17*1 
17-3 
17*2 


47*1 

17-2 

17-2 

1 

17*3 

17-2 

17-1 

17-0 

17-2 

171 

17-2 

171 

17-1 

Jahres- 
mittel 


17-2 


17-2 


IV.  Lauf 


1890  Juni  

Juli  

August  

September  

October  

November.  ........ 

December  


21-  9« 
22*1 

22-  2 
22*2 

2''  *  2 
22-2 


'  22*1 


25-4« 
25 '5 
25*5 

25-5 
25-5 
25-4 
25-4 


25-5 
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18U3 


1893 


J Anner. , . . 
Februar. . . 

MÜI7.   

April  . , . .  , 

Mai  

J 11  III  

Juli  

Auj^ii^-t  .  . . 
September. 
October. . . 
November 
December . 


Jänner. . . . 
Februar. . . 

Marx   

April  

Mai  

Juni  , 

Juli  ,  .  

Aii-u  -t  .  .  . 
Scptt-dibcr. 
Octfibcr.  .  . 
Nuvunibcr . 
December . 


Jahrcs- 
schtefer  !  mittel 


21 
21 
21 
21 
21 
21 


5 
4 
4 
4 
4 
3 


Ii  1  :'. 
•Jl-l 

L'l  4 

'J 1  ■  3 

21-4 


t>otoiniten 


Jahres- 
mittel 


21-4 

2 1  •  3 

L'l 

1 

2  1  :< 

210 

\ 

21-7 

21-7 

21  G 

\ 

2t-6 

21<3 

21-5 

^  21-5 


21-4 


I 


2.'>-<. 
25  O 
250 
24-9 
24-9 

24-8 
24-9 
24-9 
24>8 
24-8 
24 -S 
24-7 
24 

24-:. 

24  G 
24-4 
24'5 


25 

".'i  •  4 

2h  - 4 

25-4 

( 

2.') -4 

2.V4 

25*0 

t  / 

/ 

25'4 

l 

2d'5 

2o'4 

1 

25-5 

i 

25-4 

25-4 

\ 

24' 5 

24-8 

24-9 

1 

24  V> 

2ä-U 

25  •  0 

25-4 


24*1» 


/  24-7 
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Jahr 


Monat 


Lag-r- 
schiefer 


Jahres 


Jahres- 


1804  Jänner  

Februar  

Mäcz   

April  

Mai  

Juni  , , . 

Juli  

August  

September  

October  

November. . . . . . 

l)ecember  

1805  Jänner  

Februar  

Mär«   

.April  

Mai  

Juni  

August  

September  

October  

November  

December  

1806  Janiicr  

Februar  

Märs   

April  

Mai  

Juni  

Juli  

August  

September  

October  

NovemoLT  

December  


Äl-3* 
21-4 

21-3 
L'  1  ■  *J 


22-8 
22  «J 
22  0 
22-8 
22-7 
22-6 
22  5 

22-5 
22-4 
22*3 

22-  3 

23-  2 
22  0 
22  :$ 
22  •  4 
22-4 
22-3 
22  4 
''3*  1 

23 '  1 
22  Ü 
22-5 
22*5 
22-3 
22-4 
22-2 
22  3 

•)<>  ß 

22-2 
22-1 


21-3 


>  22-8 


1  / 


223 


22-3 


24 

24  5 
24  0 
24  •  7 
24-9 
24  7 
24-8 
24  ■  7 
24-8 
24-9 
24-8 
24-7 

24- ?• 
24-7 
24-7 
24-7 

24-0 
24- 5 
24-4 
24-3 
24-3 
24-3 
24  3 
24-2 

24-3 
24  •  5 
24-3 
24-2 
24*4 
24-3 
24*3 
24-2 
24  - 1 
24-3 
24-2 
24-  1 


)  24-.") 


24-3 
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Jahr 


1807 


Monat 


Jänner.'. 
Februar. 

Miirz  .  , 
April . . . 
Mai  . . . . 

Juni .  .  .  . 
Juli  


August 


September  .... 

Oktober  

November  

Decembcr  


Lagcr- 
.schiefer 


22  ■  2* 

.J.J.,1 

22-3 
22-2 
22  •  l 
22-  1 
22 '2 
22*1 
22-0 
22-2 
22- 1 


Jahres- 
mittel 


22-1 


Dolomiten 


24  - !• 

24  n 

24-  > 
'J  4 '  'J 
L'4-2 
24-3 
24*1 
24-2 
240 
24*1 
24-0 


Jatires- 
mittel 


24-1 


V.  Lauf 


1891 


lutii.  .  .  .  . 

Juli  

.\..i;»i->l  .  . 
St-plembci 
October. . 
November 
December 

Jänner . , . 
Februar . . 
März  ... 
April .... 
Mai.  ... 
Jur.i .  . . . . 
Juli  

Aul;i:->1  .  . 
Scptcnihci" 
O^lobcr.  . 

Dccembci 


\  2G-6 


15 -U 


26-  9'' 

27-  4 
27- 5 
27-5 
27»4 
27-4 


25-2 


25-2 

25-2 

25-2 

1 

24*9 

24-9 

\ 

25  0 

f 

24-11 

24-8 

24-7 

24-6 

240 

27-4 


■9 
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Jahres- 
mittel 


21-4 


Digitized  by  Google 
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Th.  Scheimpflug  und  M.  HoUer, 


Jahr 


1895 


Monal 


1800 


1897 


■  •  *  «  •  •  I 


Jiitiiicr. . , , 
Februar. ,  . 
Miirz   .  . .  . 

April  

Mai  

Juni   

Juli  

August  . . . 
September 
October, . . 
November 
Dccetnber . 


I.agcr- 
schiefer 


Jahres« 
mittel 


Jänner. . 
Februar 


August 


September 
October. , . 
K<»Yember 
Dccemhcr . 


Jiinner. . 
F'cbruar. 
März  . . 
April . . . 

Mai  


.linii .  .  ♦  .  .  , 

Juli   

Auj;u->t  .  .  , 
Septem  bei 
Oclobci  ,  .  . 
November 
December , 


Mai  ,  

Juni  

Juli  


Dolomiten 


Jahres- 
mittel 


'J+  .') 

24  4 
24  :> 
Z4  4 
24  H 
24-3 
24-2 
24 '2 
24-2 
24-1 
240 

24  1 

24 

24  •  7 
24  •(» 
24  7 

2  !  •  ■> 
24-i> 
2  4 

24-4 
24  4 
24*4 
24-3 

24"  2 
24*2 
240 

24-:« 

2  11 
24  2 
2  i  •  • » 
24  - 1 
'*4*  2 
24-  1 
24'2 
24  1 


24-3 


24-5 


24-1 


23*8° 
23  7 
2.'i  (> 
23t> 

23  :> 

23-3 
23-4 
23-3 

23-2 
23  2 
23  1 

2:5-3 
23  •  4 

■ 

23-3 
23  4 
23-2 
23' 1 
23- 1 
23-2 
23-2 
23-1 

23-2 
23- 1 
23-2 

23-  1 
23-2 
23-2 
23-  l 
23-2 
23  0 
23- 1 
23-2 
23-0 


f 
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J«hr 

Monat 

Dolomiten 

Jahres- 
mittel 

1  Gailthalcr 
1  Schiefer 

1 

Jahres- 
mittel 

VI.  Lauf 

184K) 


ISOl 


.'tmi 

Juli  

August  .  . . 
September 
October. 
November 
December « 


-lanncr.  . . , 
Februar. .  . 
Marz  .  .  .  . 

April  

Mai  

Juni  

Juli  

August  , . . 
September 
October.  . . 
November 
December  . 


Jänner. . . . 
Februar. . . 

März  

April  

Mai  

Juni  

Juli  , 

.August  ,  .  . 
September 
October.  .  . 
November 
December . 


17-5" 

17-3 

17-4 

17-3 

17-4 

17*3 

17-3 


1  7  • 

17-4 

17-4 

17-4 

17*4 

17*6 

17-4 

17-4 

17  :{ 

17  4 
17  3 


17*3 
17M 
17  0 
17-9 

17  (> 
17  0 
17-3 
17  2 
17-  1 
17  1 
170 
170 


^  17-4 


17-4 


\  ,7. 


17-1 


17-3° 

16-7 

lü-7 

16-7 

16  7 

16-7 

16-7 


16-4 
16-8 

16-  7 

IG  G 
H5-8 
1  *)  •  7 
170 

17-  0 
1(5  9 
I6U 
16'8 
16-7 


i  \ 

1  L 

\ 


16*6 


10-7 

h)  7 

lÜ-7 

16-7 

/ 

16  7 

16-7 

16-8 

/ 

16*7 

16-6 

1 6  •  f) 

16-4 

IÖ-4 

/ 

16-U 


16G 


Digitlzed  by  Google 


9Ö4 


Th.  Scheimpflug  und  M.  Hol  1er, 


Jahr 


Monat 


1893 


1894 


1895 


Janner, , 
Februar. 
März  . . 
April , . . 


Mai  

Jüiii  

Juli  

August  . . . 
September 
Oetober. , . 
November 
December . 

J Anner. . . . 
Pebniar. . . 

März   

April  

Mai  

Juni  

Juli  

August  .  . . 
September 
Oetober, . . 
November 
December . 


Jänner. . . . 
Februar  > . . 

März   

April  

M«i  

Juni  

Juli  

Aui^  n->t  .  .  . 
September 
OotcbiT.  .  . 
November 
December  . 


Dolomiten 


Jahres- 
mittel 


17M» 
17'2 

\7'2 


10-  4 
ltr4 
16  5 
16  6 
16-4 
16  5 
16-5 
16*4 

16-5 
16-6 
16-4 

10-r, 


17  4 
17-8 
17-7 
17-7 
17Ü 
17*7 
17-6 
17-5 


17- 

17- 

17 

17- 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 


4 
5 
5 
4 
4 
3 


0 


)  .- 


daiithaler  Jahres- 
Schierer  '  mittel 


16-5 


16- 


17-6 


;  17-3 


lü- 1 


16-7» 

lG-7 
1(»  •  7 

1 6  •  :> 

16H 
16  (i 
16-4 
16'5 
166 
16-5 
16-4 
16-5 

16-4 
16*3 
16-5 

16-4 

KV  7 
16-8 
1 6  ■  ß 
16-7 

lö-s 

16-7 
16-6 
16-7 

16-3 
1Ö-5 
16*4 
16*3 
16-4 
t6*4 
UV3 
16-4 
16-3 
1  0  ■  3 
1  r,  ■  2 
1(3  1 


)  18-6 


\  16-6 


;  16-8 
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Monat 


Dolomiten 


Jafircs- 
miUel 


G:uh!ialc-r 
.ScJueler 


Jahres- 
mittel 


IBM 


1807 


Jänner. . , , 
Februar. . . 

Mäns   

April  

Mai  

Juni  

Juli  

Auj^ust  .  .  . 
September 
Octoher.  .  . 
Nuvcmiier 
December . 


Jänner  . 

Februar. 

März  .  , 
April  . .  . 
Mai  


Juni  

Juii  

August  ,  ,  . 
September 
October. . . 
November 
December . 


190» 
191 
19-0 
19-2 

19-1 

I  *j  •  0 
19-3 
19-2 
!<)•  1 
1 9  •  0 
lü-2 
191 

19-0 
190 

1 •  1 
1 1)  •  *J 
lü-o 

1 U  •  1 

lli-U 

19-1 
19-2 
19  0 
19-2 


19- 1 


I  ^  I9-I 


1Ö*3* 

16*2 

16*4 

16-3 

16-5 

16-4 

1Ö-3 

K3-2 

16-  1 

1*5-3 

1  ( » •  2 

H3-  1 

16-1 
16-2 

160 
Iti- 1 
lt)-2 
UM 

Itii: 
IGM 
16*3 
10-3 
10' 1 


10-3 


16-1 


Jahr 


.Monat 


i  Dolomiten  j  j 


Tuflfcn 


VII.  Lauf 


Jalu  cs- 
mittel 


1890 


Juivi  

Juli  

August  .  .  . 
September 
October. . . 
November 
December . 


19-4' 

!9-r. 

19-7 
19-8 
19-8 
19-9 
19-2 


19-0 


Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  <:].;  Kd.  CVill,  Ahth.  II.  a. 


I7-6'» 

17-5 

17-I) 

17-7 

17-7 

17-8 

17-5 

64 


/  I 


l7Mi 


Digitized  by  Google 


um 


Jahr 


.Miunut 


181»! 


181)3  I 


Jänner. . . . 
Februar. . . 

Mutz   

April  .  .  .  .  . 

Mai  

Juni  

Juli  

August  . . . 
Septtimbcr 
October. . . 
November 
Dccember . 


Jahres- 
mittel 


iulicn 


l»-t 

10 -5 

l«-ü 

Apiil  

ISS 

1     Mai  ,  

lS«t 

f     Juiu   . 

!',>•  1 

1  Juli  

1 9  :< 

lü-2 

1«*2 

1 

hl-I 

1 

IttO 

lÖ'O 

lOM 

19*  t 

.  April  

toi 

,  luli  

Ali;;' 1^1  

So;Mi.  Mi   

Oct.V-.'  

Nui.  i.  :ii>-v.r   

f  Deccmbcr  


9ii° 
Ol! 
«J  2 
0"*_' 

U*2 
9-3 
9*3 
9-2 
UM 
9  2 
91 


( > .  •> 

■  :5 

1»  ■ :! 
(1  ■  •> 

V  — 

0*3 


19-1 


19-2 


17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 


17« 
IR  1 

17-4 
J7-5 
17-4 
17  7 
1  7  Vt 
17 -S 
17*8 
17  8 
17  8 
17*8 

17*8 
17-7 
17-7 
17« 
17*7 
1 7  •  r, 

17-«; 

17-7 
1 7  • 
17•^^ 
17  5 
17'5 


Jahres- 
mittel 
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Jahr 


1894 


1895 


1S96 


Monat 


Janner. . . . 
Fabruar. . . 

März   .   , . 

April  

Mai  

Juni  

Juli  

August  .  .  . 
Scptcmbci 
October. . . 
November 
Oecember . 


Jänner. . . . 
Februar. . . 
März  .... 

April  

Mai  

Juni  

Juli  

Aut^u'^t  .  ,  . 
SejncDiber 
<  )ct<  ihcr,  . . 
November 
Decembtr  . 


Dolomiten 


16- 3* 

19*4 

19-4 

19-3 


191 
19-2 
19-3 
19-2 
19M 
192 
19-3 

19-3 
19-3 
19*2 
19  "2 
191 
19  2 
19-2 
19-1 
19- 1 
19-2 
19-1 
19-0 


Jahres- 
mittel 


Tuffen 


19-2 


19-2 


1 9  •  0 

19- ö 

1 K  •  2 

April  

19-2 

1 

Mai 

19-3 

19*4 

Juli  

19-3 

«  ■ 

/ 

19-4 

1 9  •  2 

19-3      ,  l 

November  

19-1 

19-2 

j 

19-2 


17-5 
17-8 

17-7 


1  K  •  ( ) 
18-2 
18-  1 
KS -2 

lö-a 

18-2 
18*2 
18*1 

18-2' 

18*1 

18-3 

18-1 

18-2 

18-1 

IS  2 


18' 
IS' 
18 
IS- 
IS- 


IS  -  1 

15-  7 

16-  I 
18-5 
18-4 
18-3 
18-3 
18-2 
18-4 
lS-3 
18-3 
18-2 


Jahres- 
mittel 


17-Ü 


18*2 


18-2 


18-2 


64* 
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Th.  Scheimpriu^  und  M.  HoMcr. 


Jahr 


Monat 


I8()7  I  Jänner. . . . 
Tcbruar. . . 
März  . . .  . 

April  

Mai  

Juni  

Jn1i  

Au-')S'.  .  .  . 
September 

October. . . 
Xovembcr 
Occcmber . 


I  Dolomiten    ^l^;^^^'  [  Tuffen 


IU-2« 
101 

m  H 

19- :i 

\\)-2 

i'.f ; 

1'»  ! 
1 '  •  o 

1 9  ■  2 
19-1 

19-2 


19-2 


18*  3* 
18-2 

18-2 

IHM 
IS  -  1 
IS- 2 
1  s  ■  2 
.S  -  l 
lB-0 
18-2 

18-0 


mittel 


18-2 


Jaiir 


1590 


Monni 


JuiH 

Juli 


August 


Septcnaber 
October. . . 
Nuvember 
Deccmber . 

J.m: lOi" ,  .  .  . 
i  hl  uar.  .  . 
MärK  . . 


April  .   .  . , 

Mai  

Jiint  

Juli  

August  . . 
S'.'r'.i:'Ti'->ei 
Oct'    i  r.  .  . 
N I iv.  i: :Ncr 
l.»i.'cc;ui'>c«' 


Dolomiten 


IX.  Lauf 

lö'4 
IÖ'7 
l(t-6 
Mi'ö 
nJ'4 

it>*r> 

Ui'Ö 

10-5 
16*5 

1Ö-7 

lrt-8 

ir,  •: 

it.  -  7 
7 

]['■>>> 

it)  <; 


Jahres- 
mittel 


Schiefer 


16-5 


ls-7*» 

18-4 

18-2 

18-2 

IH  3 

18-2 

18-i> 

1«*5 
tS-5 
18-5 
I8-r> 
18-1 

18-4 

I  s  • 
t  s  •  2 
IS-:? 
1  s  •  2 
18  2 


Jahres- 
mittel 


18-4 


1S4 
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T 


Jahr 


1893 


1894 


MoniU 


Februar. . , . 

März   

Apnl  

Mai  

Juni  

Juli  

August  .... 
September  . 
October. . . . 
November  , 
December . . 


Jänner. . 
Pebru&r. 

März  . , 
Apnl .  ,  . 
Mai  .  . .  . 
Juni .  .  .  . 
Juli  


August 


September 
October. . . 
November 
December . 


Jänner. . . . 
Kebruar. . . 
.Mär«  .... 

April  

Mai  

Juni  

Juli  ...... 

.\ui;ust  .  .  . 
September. 
October. . . 
November. 
December  . 


Duiomitiin 


Jahres- 
mittel 


Schiefer 


10  0*= 

16-5 

10-5 

lÜ-Ü 

16-5 

16-6 

16-9 

16-8 

16  8 

U)  •  S 

Hi  7 

lC-7 


16*4 

16-5 

1 6  • 


18  •  1 
IS--' 
IS-O 

1  s  •  0 
IS-  1 
181 
18-3 
18'2 


16-7 


!()-<5 

H»-G 

]()-'! 

1 1 » -  7 

1 

•ii»-.') 

l()-6 

10-5 

16-5 

16-6 

IH  5 

1 

16-6 

16-5 

I 

16-6 


18' 1 


18-2*» 

18-0 

18-2 

18-2 

18-3 

18*4 

18-5 

18*6 

18-5 

IS-.-. 

IS -5 

lb'4 

18-4 

18-.-) 
18-.') 
1  S  •  w 
18-4 
18-4 
18*3 
18-3 
18-3 
18'4 
18-3 

18-3 
18*3 

18-4 

1  s  • ,-) 


1  7  ■  V» 
1  7  !> 
17  s 
1  7-V> 
17-S 
17-8 
17-7 
17-7 


Jahres- 
mittel 


18*4 


\  18-4 


>  18-4 


\  17' 8 


Digitized  by  Google 
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'i  l».  Schcunpl  iui;  iinU  M.  Holler, 


Jahr 


1896 


1807 


Mutml 


Junnvr    . . 

|\-briiar. .  . 
M:;rz   

Mai  

Juni   

Juli  

Außiist  . . . 
Scplember 
Oclober  . . 
November 
Dcccnibcr . 


JUiiiier  . . , 
Febriinr. . . 

Marz   

Al>ril  , 

M.r.  , 

Juni   

Jtiii  

August  .  .  . 
Scpicmbcr 
Octobcr  . . 
N'rtvcmhcT. 


iJoIuintlcn 


JahreH- 
miUel 


Scliiet<ir 


f  S 

IS 

IS 

l  i 

18 

Mai  

IH- 

1H 

s  i  '\ 

18 

1     j  / 

18 

1 

18' 

3     1  1 

18- 

',i     1  1 

N  ivctnhtT   

IS 

1  1 

IH 

;i 

IS- 4 

1  h  •  a 

!  S  •  *J 
IS- 4 
lS-4 
18-2 
18-1 
18-:» 
18'2 
18  1 
18  l 

181 
181 

18-0 

IS  -  I 

I  s  • 

IS-:', 
IS  - 1 

18-2 
181 

lS-2 


18-» 


18- 3  ;i 


^  18-2 


Jahres» 
mittel 


t 

1  > 

1) 

1  7 

ir 

0 

17 

'i* 

17 

» 

17 

4 

17< 

4 

17 

■3 

17 

■4 

17 

2  1 

1  " 
i  t 

A  i 

17 

1 

17-3 


!  \ 


,  17-1 
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Jahr 


Monat 


I  DolO'  Jahres- 


I  miten 


miUel 


u 


x: 


Jahres- 
I  mittel 


\ 

1890  I 


1 


Juni  

Juli  

August. . . 
September 
October . . 
November 
Dccember 


X.  Lauf 


16-9« 
16-H 
16'tt 
16-5 

16-4 

;<>-3 

10-7 


.liinricr  ... 

1  ( 

1  CDi  Uill  .... 

1  (■  •  ~ 
1 1>  < 

!»)•  7 

H3-7 

10  Q 

16-7 

Juli  

16-7 

August  .... 

16*6 

September . . 

16-5 

October .... 

1  *V  4 

November  . , 

1  6  ■  4 

Dccember  . . 

.liinncr  

1  r,  •  -A 

l''obriiai'  .... 

1  7  • .") 

.März  

17--t 

April  

I7-.'> 

.Mai  

i7-ri 

17  f) 

Juli   

17-0 

.\UgU5t   

17-6 

September . . 

17« 

Ociober  .... 

!7-6 

N'ivcmboi"  .  . 

17-' 

December  . . 

17-4 

löO 


17-6' 
17-4 
17'5 
17-6 

!7-(i 
17ii 
1  17  1 


17-1  l 
17-  l 
171 
17  1 
17-3 
17'4 
17-5 
'■  17-5 
17-4 
171 
170 
17*4 


17 


17-  1 
,  17-i) 
I  17-0 
I  17-1 
■1  17-2 

.  17  ;i 

4 

I7:i 
r  i7-:i 

17-T{ 
;  17-:i 


11 


Ii 


'  17 


\ 


17 


17-2 


Dolo- 


Jahres- 


miten  .  mittel 


XI.  Lauf 


.1"  < 

5 '8 


i  •  1  ■ 
!.')• 


i.j'Z 

1 5  *  .5 

! •  :> 
1  :>  -  s 
(6-0 
IHO 
I  ■  s 
1 7)  •  7 
irr7 


l.->  s  I 
i  • '  ■  7 
1  • 
i:»'8 
1  r.- 1) 

IÜ'4 

ii;-4 
I.Vit 


5-2  / 


i.".-r> 


1  f)  •  0 


I 

UM)  I 


Digitized  by  Google 
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Th,  Scheimpflui»  und  M.  Hollcr. 


Jahr 


Munjit 


Dolo-  Jalnc?;- 
niiicii  miUcl 


I 


»7» 

14    ♦»  1 

Kehruar .... 

17-4. 

Marz  

17-4  1 

17-4 

Mai   

17-3  ' 

17-:.  ' 

.lull   

Ai.;j,u^l    .  ,  .  , 

S'jpk  inlu  1  .  . 

17-:. 

Ocl»il;ci-  .... 

ir-}  ' 

November  . . 

17-ri  \ 

Dcccmher  . . 

17-3 

Jmiiic!  .  .  . 

,             1,- J 

Februar  . . 

.  i  »7-;i 

/        r  ,7.-,  1 

17-3  1 

■  17« 

l           f  '^••> 

April  .... 

.     !7  2 

J           ■  17-4 

l«-4 

>           j'  16'0 
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Die  Bruche  der  IsulherjnenkarLcheii   ; —  

Lufttemperatur 

zeigen»  dass  sich  die  Lufttemperaturen  den  Gesteinstempera- 
turen sehr  nahe  anschmiegen.  Es  befremdet  daher,  zu  sehen, 

dass  iYulz.  dci  grossen  C()n>tanz  «.Icr  ( icsleinstcmperakacri  die 
in  den  citirten  Aiif/.eichniiiiLren.  rci^i-^irirton  Lufttemperaturen 
slellenweise  g!(>>se  SchwarTkuii^nen  zeij^en.  M^xtlich,  da^-> 
Veränderungen  des  VVeiter^iu^es  die  Ursache  davon  sind. 
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Wahrscheiniiclior  aber  scheint  es,  dass  bei  der  Messung  der  Luft- 
temperaturen vom  Beobachter  noch  weniger  Sorgfalt  auf  die 

P>cibchaltun^  derselben  Ortlichkeit  vci-\\endet  wurde,  wie  bei 
^len  ( le>teinstemper;ituren.  In  l-'^l^e  de^^en  L,^eben  diese  A.;i 
zeicbniini;cn  kein  i^ute^  liild  des  \'erhullen>  der  LuUteniperaiur 
im  Bei\L;\\  erke.  \^  e^halb  sie  unlK-nüt/j  blieben. 

Mine  weitere  1- 1  a^'c  vun  lniere>-se  war: 

•  Ist  der  in  lüria  constaiirte,  räumlich  eng  begren/.ie  Wärnie- 
körper eine  vereinzelte  oder  eine  oft  vorkommende  Erscheinung, 
und  was  ist  darüber  bekannt  ?- 

Eine  Durchsicht  der  einschlägigen  IJteratur  förderte  nur 
sehr  wenig  zu  Tage,  und  scheint  es  mir,  dass  bisher  nur  die 
Fragö  nach  der  mittleren  Zunahme  der  Temperatur  mit  der 
'1  iclc  «.iie  I'"ac!iIeLiie  be- ^iKdliulc  und  man  ».ierarti^en  Anomal ieri . 
wie  in  Idi'ia.  aU'^  dein  Weue  L;ir.';  "der  sie  i,^n<>i'M'te.  liueii  waren 
naclT-iehende  Orte  zu  nennen,  wm  deren  'I'emperalur- An«'nKiUcn 
Erv  :ib"iui'u  Methan  \\  ii'd  : 

iJie  (.'ntiist. )ck-( Irube  ui  .ier  Sierra  Nevada: 

der  St.  Gotthard- i  unncl ; 

die  üsthalfte  des  Arlberg-Tunnels: 

die  Radsiok-CoUieries  bei  Bath; 

die  Talargoch-Mine  (Bleibergwerk),  die  an  sechs  Beob- 
achtungsstuiionen  ganz  verschiedene  Temperaturen  zeigen  soll : 
ein  i^ohrloch  hei  Peohelbronn  im  Elsass  mit  Ticfensiuicn 

\ün  7.  S  • 'J  und  l'J  •  7  /;/  [>:  >  I  '  ('.; 

ein  li^hrldch  bei  I  niiKk  e.  welches  in  1  ( "0  l'^us-^  c-ni;!.  um 
\()°  V.  w;ii-mer  -^ein  soll,  as  ni  .')(>  i-'us'..  in  dem  dann  die  Tem- 
peratur steigen  smII  b;v  cn\  a  10*  •  l'"uss,  darübei'  hinan-  aber 
wieder  abnimmt  i Bericht  von  l^r4»ressor  Everetl  vom  Jahre 

\sm): 

ein  40  m  tiefes  Bohrloch  bei  Neussen  in  Württemberg  mit 
einer  Tiefenstufe  von  10  5  nt  pro  1*. 

Zweifellos  ist  es  mir  als  Laien  auf  dem  Gebiete  der  Geo- 
logie  auch   nicht   annähernd   ^'^elun^en.   alle  diesbezinzüch 

bekannten  haicn  m  KrtalirufL:  zu  bringen.  I)<<ch  bringen  '-ct'ion 
die  iiiirtL'H  I'VlÜc  aiit  die  \'er:nuthun,L:.  dass  b'r>cheinun,L;cii. 

w'e  die  .ur-cbi;der'cn  Ten ;[\'ratur\"crhältni^se  im  Bergwerke 
von  iUria  niciii  \  erem/.eit  ua^tciicn.  sondern  häufiger  sind,  als 
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Temperatumessungen  im  Bergwerk  von  Idria.  975 

man  glaubt,  wulür  \  ielleicht  auch  das  von  Prof.  ICverett  und 
Prul.  Prestwich  in  ihren  Arbeiten  erwähnte  häutige  Vor- 
kommen von  warmen  Quellen  in  der  Nähe  von  Metall-Berg- 
werken, sowie  die  von  denselben  Autoren  behaupteten  höheren 
Temperaturen  von  Erz-,  insbesondere  aber  Kupferlagern, 
sprechen. 

Es  ist  daher  vielleicht  nicht  zu  gewagt,  zu  behaupten, 
dass  die  so  leicht  durchführbaren  und  einfachen  Temperatur* 
messungen  in  Bergwericen,  wenn  ähnlich  wie  in  Idria,  aber  an 
vielen  Orten  durchgeführt,  vielleicht  nicht  uninteressante  Re- 
sultate zu  i'agc  ii)rdcrn  könnten. 
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Ober  einen  theoretischen  und  experimentellen 
Trugsehluss  in  der  Eiektrieitätslehre 

von 

Professor  Dr.  Ernst  Lecher. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  Ic.  k.  deutschen  Untversitit  Prag. 

(Mit  11  Textfiguren.) 

in  allen  grösseren  Lehrbüchern  der  experimentellen  Etek- 
tricitätslehre  ist  der  in  Fig.  1  abgebildete  Apparat'  geschildert« 
und  das  damit  angeblich  erzielte  Resultat  bildet  gewöhnlich 
einen  wichtigen  Ausgangspunkt  für  weitere  Betrachtungen.  Als 
Beispiel  solcher  Anschauungen  möge  Drude'  ausführlich 
citirt  werden:  »Aus  der  Gestalt  der  Kraftlinien  des  matjnetischen 
p^eldes  eines  struniluhrcnden  Drathcs  folgt,  dass  ein  Magnetpol 
continuirliche  Rotationen  um  denselben  ausführen  mubS,  wenn 
er  stets  den  Kräften  des  magnetischen  Feldes  frei  folgen  kann. 
Damit  dies  letztere  eintritt,  sind  einige  experimenteile  Kunst- 
griffe erforderlich,-  welche  es  ermöglichen,  einige  Stücke  des 
stromführenden  Systems  beweglich  zu  machen.«  Nach  einer 
Schilderung  des  Apparates  —  ich  habe  in  Fig.  1  die  Buchstaben 
genau  nach  Drude  gewählt  —  fährt  er  fort:  »Wesentlich  für 
die  Bewegung  der  Pole  m,  #i'  der  Magnete  ist  nur  a,  wenn 

I  Von  wem  Licrselbc  Iki rührt,  weiss  ich  nicht.  Weder  Wicdcmiinn, 
Klcktricitatsldire,  ISitö,  III,  S.  ISO.  noch  Poiiillct-Pl;iundlcr.  1888—1890, 
111,706,  noch  Wüllner,  18'>:,  IV.  S.  1018,  noch  Feilitz^cl..  KernwirUuntc 
des  .milvani>chcn  btroinc;?,  1866,  "JGö,  noch  Winkeltnann,  i  l.Muihuch,  I8y5, 
III,  '2,  S.  IM  3,  nennen  den  Autor  dieses  Vcr.siiche>.  Auch  in  dervon  Winkel  mann 
angegebenen  Literaturübersicht  konnte  ich,  soweit  sie  mir  zugänglich  war, 
keinerlei  Angaben  finden.  In  einigen  älteren  Lehrbüchern  ist  Pohl  als  Autor 
genannt. 

9  »Physik  des  Äthers«,  Stuttgart»  Bnke,  1894,  S.  75. 


Digitized  by  Google 


978 


E.  Lecher, 


s  9 


r 


man  dafür  ^«»rizt.  »ia-^*^  die  i'olc  niDirüch.st  nalic  an  a  sicii 
hetinden.  Tier  Strom  in  der  Quecksilber  rinne  /  kann  u(>rigens 
auch  deshalb  nicht  wirken,  weil  er  nur  eine  R«>tation  des 
Macjnctes  um  horizontale  Axen  veranlassen  würde,  nicht 
um  die  verticale  Axe  eg^  und  ebenso  wenig  kann  der  Strom  in 
dem  Platindrahte  p  wirken^  weil  dieser  mit  den  Magneten  fest 
verbunden  ist,  also  seine  relative  Lage  zu  ihnen  gar  nicht 
ändern  kann.  Von  den  Kräften,  welche  auf  die  Pole  s,  s'  der 
Magnete  wirken,  kann  man  absehen,  wenn  die  Magnete  hin- 
reichend hing  sind,  da  dann  .<?.s' 
ueit  von  den  stromführenden 
Theilen  entfernt  ist.  Nach  der 
(iestait  der  Kraftlinien  des 
Stromes  in  ii  muss  eine  conti- 
nuirhche  Rotation  des  Magnet- 
Systems  um  a  erfolgen,  falls  die 
unteren  Pole  gleichnamig  sind, 
z.  B.  Nordpole.  Die  Rotations- 
1  richtung  muss  sich  umkehren, 

I  ^  falls  die  unteren  Pole  beide 
SuJpole  sind.  I>;c-'j  Erschei- 
nung wurde  thal.saclilich  beob- 
achtet.« Auch  hier  bei  Drude 
ist  ebenso  wie  in  allen  anderen 
Lehrbüchern  die  Einwirkung 
desDrahtesc,  deralleindie 
Vir,  1.  Rotation  bewirkt,  ausser- 

acht  gelassen. 
Wenn  ich  nun  neuerdings^  auf  diesen  Gegenstand  zurück* 
komme,  so  hat  das  verschiedene  Gründe.  Zunächst  ersah  ich 
in  der  Zwischenzeit,  dass  schon  Margules,-  von  anderen 
Gesichtspunkten  ausgehend,  die  theoretische  Unmöglichkeit 
der  Rotation  eine^   Poles  um  einen  Strom  behauptete,  eine 


/ 


Bf 


X. 


N 


Y 


Ü 
?t 


b.rklarung  al  der  Eingangs  geschilderten,  wirklich  statt- 
tindenden  Kotatit>n  gibt  er  nicht.  Des  ferneren  habe  ich  neuerlich 


J  Sieh«  Wien.  Her,  103,  S.  957,  ISW.  Wied.  Ann,,  54,  S.  276.  1395. 
2  Wien.  Ber.,  77.  S.  311,  1878.  Wied.  Ann.,  6.  S.  59,  1879, 
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cinii;e  X'erstiche  angestellt,  deren  Schilderung  \ielleicht  nicht 
ohne  hilcresse  ist.  Unmittelbarer  Anlass  mdess  für  die  loigenvie 
PubHcation  wurde  das  Werk  von  H.  Ebert  »Magnetische  Kraft- 
felder«.^ Dieses  Buch  ist  nämlich  nach  meiner  soeben  angeführten 
Arbeit  erschienen,  welche  auch  von  Ebert  erwähnt  und  berück- 
sichtigt wird.  Da  mir  aber  trotz  der  bewunderungswürdigen 
Durchführung  der  Kraftlinienidee  der  in  Rede  stehende  Gegen- 
stand  auch  hier  nicht  ganz  einwurfsfrei  behandelt  erscheint,  so 
möchte  ich  mir  diesbezüglich  einige  Be- 
mcrkungLii  erlauben  und  hoffe,  dass 
die  zu  schildernden  Experimente  und 
die  anknüpfenden  lietrachtungen  ge- 
nügen werden,  die  Unrichtigkeit  des  Ein- 
gangs citirten  Versuches  endgiitig  dar- 
zuthun.  Dabei  will  ich  ganz  von  jenen 
Anschauungen  über  Kraftfelder  aus- 
gehen, welche  im  Ebereschen  Buche 
eine  pädagogisch  so  vorzügliche  und 
originelle  Darstellungsweise  gefunden 
haben.  • 


I 

I 

] 

i 
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I  < 


n 


B  B 


IL 


Fig.  2. 


Um  zunächst  d\<j  l'Vagc  zu  i^r^ici- 
siren,  will  ich  einen  alten  Versuch  \on 
mir  in  etwas  anderer  Kurm  wicdcriiolcn: 
Der  in  Fig.  1  gezeichnete  .Apparat  erhält 
eine  kleine  Abänderung.  Die  beiden 
Magnete  (Fig.  2)  hängen  mittelst  des 
zweimal  recktwinkelig  gebogenen  Drah- 
tes sr,s'r*  (sr = 20  cm)  an  dem  Faden  cg: 
In  der  Milte  von  rr'  sind  zwei  Zacken 
angelöthet,  welche  in  die  kleine  runde  Quecksilberrinne  w 
eintauchen.  BJ?'  sei  die  Batterie.  Der  eine  Pol  B'  bleibt  dauernd 
an  dem  langen  hralite  a.'-  Von  dort  kann  der  Strom  in  zweierlei 
Weise  w  cilcrgchcn.  Er  geht  entweder  durch  den  Platindraht  p 
nach  der  Quccksilberrinne  /  und  über  den  Draht  z  zur  Batterie 
zurück;  es  ist  das  die  alte  Schaltung.  Verbindet  man  aber  .ß 
nicht  mite,  sondern  in  weitem  Bogen  mit w,  so  fliesstder  Strom 

1  Uipstg,  1896»  S.  160. 

*  In  der  Fig.  zu  kurz  gezeichnet. 
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Wieder  Jurch  Jen  ^eiadeii  Drahl  u,  da^  Qiieck^ilbernäpfchen 
j^eht  dann  durch  die  beiden  oberen  Hälften  der  Ma<;nete  und 
weiter  über  srw  und  s'r'w  zur  Batterie  zurüci<.  Bei  der  ersten 
Schaltung  genügt  eine  Stromstärke  von  1*5  Ampere,  um  die 
bekannte  Rotation  hervorzubringen.  Bei  der  zweiten  Schaltung 
aber  ist  bei  dem  Maximum  der  Stromstärke,  die  ich  ohne  Ge- 
fährdung des  Instrumentes  anwenden  konnte,  circa  30  Ampere, 
keine  Spur  einer  Ik-we.mini:  zu  bemerken.  Wenn  nu  ;  die  Be- 
\\  egun.i;sur^aclie  bei  tler  erslen  Schaltun.c^sweise  durch  die 
Wirkung  de.s  Üralites  i/  auf  //  und  //'  ^e^eben  i-t,  so  müssie 

diese  Wirkuni;  auch  bei  der  zweiten  Schal- 
s    tungsweise  vorhanden  sein,  und  das  ist, 
.  •  '         n   \vie  der  Versuch  zeigt,  nicht  der  Fall.  Somit 
I     ist  die  Ursache  der  Rotation  auch 

bei  der  ersten  Schaltungsweise  nicht 

im  Drahte  i/.  sondern  im  Drahte  z  zu 

suchen. 

;  Das  ist  auch  ganz  natürlich.  Ober- 

'■  I  blicken  wir  etwas  cint;ehender  den  \'crU;uf 
;  ■  Oer  Kralllinien  in  Fii;.  Ks  <c\  ii  der  zu 
.  I  i^-[iachtende  l'itl.  dein  irgendwo  ein  eni- 
"  .sprechender  .s-l^ol  zut^eorduet  sein  nniss. 
Der  Leiter,  dessen  Wirkung  die  kotaiiun 
^  hervorrufen  foll,  sei  aa'.  Derselbe  wird  nun 

j  von  Kraftlinien  des  Magneten  —  punktirt 

gezeichnet  —  einmal  geschnitten.  Für  den 
Zweck  der  Betrachtung  ist  es  glcichgiltig,  ob  wir  die  Kraft- 
linien fest  mit  dem  Magnete  verbunden  denken,  oder  ob  wir 
d'L'  oiiL'inale  .Anschauung  l'araday's  einführen,  welche  ich  in 
Jjr  Iriiher  citirten  .\rbeit  \ertreten  habe,  wonach  die  Krafl- 
Itnicn  nn  Ixaunic.  aber  nicht  am  .Magnete  halten.  Ich  wähle 
djr  l'jr.tacliheit  we^^en  die  erstere  al^  die  derzeit  wohl  \er- 
l^rcileleie  Anr:;s'.inie.  ist  der  Ma-net  so  aulgehängt,  dass  er 
sich  um  die  Kichtung  aa*  als  Axe  drelien  kann,  so  werden  bei 
der  Rotation  nirgends  Kraftlinien  geschnitten.  Ks  ist  daher  eine 
solche  Bewegung  dos  ganzen  Systems  unmöglich,  und  ebenso 
unmöglich  ist  natürlich  auch  eine  Erzeugung  eines  Stromes 
in  tf  fl'  durch  Rotation  des  Magneten. 
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Die  letztere  Frage  nach  einer  Erzeugung  eines  Stromes  in 
aa' durch  Rotation  eines  Poles  ist  eine  absolut  nothvvendige 
Folge  der  behaupteten  Rotation.  Der  leichteren  Beobachtung 
wegen  sei  dieser  Punkt  zuerst  erwähnt. 


19  r' 


Fig.  4. 

b  und  tv  sind  zwei  (Juecksilbf rconlactc.  ua'  und  r' r  sind 
fest;  hingegen  ist  das  starr  mit  einander  verbundene  System  bc^ 
tis,  stVf  um  die  Axe  aa^wr  circa  zwanzigmal  in  der  Secunde 
drehbar.  Es  war  keine  Spur  eines  Stromes  von  mehr  als 
I.IO"^**  Ampere  zu  entdecken.* 

Der  umgekehrte  Nachweis,  dass  eine  Rotation  des  Magneten 
um  den  Strom  oder  des  Stromes  um  die  eigene  Längsaxe  nicht 
eintritt,  ist  schwieriger  zu  führen,  wenn  man  sich  nicht  mit 
einem  so  qualitativen  Versuche,  wie  er  in  Fig.  2  geschildert 
wurde,  begnügen  will.  Zunächst  ist  Eines  klar:  wenn  man 
zwei  Magnete  nimmt,  die  man  den  .gewöhnlichen  .Anordnungen 
entsprechend  möglichst  nahe  an  den  Leiter  aa'  bringt,  werden 
die  Kraftlinien  ganz  nach  aussen  gedrängt,  und  der  Leiter  liegt 
gar  nicht  im  magnetischen  Felde.  Darum  ist  es  besser,  wenn 
man,  wie  ich  es  schon  bei  den  beiden  vorangehenden  Ver« 
suchen  that,  mit  nur  einem  Magneten  arbeitet. 

Ich  versuchte  nun  experimentell  die  ablenkende  Kraft 
eines  Stromes  auf  den  Magnetpol  nach  dem  örstedt'schen  und 


1  Ebenso  ist  auch  die  Umkehrung  dieser  relativen  Bewegung»  nämlich 
eine  Drehung  von  aa*  um  seine  eigene  L&ngsaxe  bei  feststehendem  Magnete 
nicht  im  Stande,  einen  Strom  zu  crzeu^^en.  Dieses  E.xperiment  machte  schon 

gelegentlich  Plücker  (Poggen dorff,  Ann.,  87,  1852;  gesammelte  Abhand- 
lungen, 1896,  II,  S.  756).  Es  läss!  -^ich  dieser  Versuch  mit  ir.'»Joruen  Hilfsmitteln 
sehr  gen.ra  imchmachen,  weil  man  nesige  Magnete  aiiw^i  Jen  kann.  Neben 
einem  grossen  stabförmigen  Elektromagneten  von  So  cm  Lange,  dessen  fünf 
Wiiiduiigslagcn  mit  circa  20  .'\mpcrc  gespeist  wurden,  iiegt  parallel  ein  Draht, 
dessen  eine  Hälfte  in  der  Nähe  dos  einen  Poles  20 mal  in  der  Secunde  um  die 
Drahtlftngsaxe  rotirt  wurde.  Trotz  der  colossalen  Kräfte,  die  hier  angewendet 
wurden,  war  kein  Strom  in  der  Stärke  von  1 . 10- Ampere  zu  entdecken. 
Stizb.  d.  matbem.-naturw.  Gl. ;  CVUI.  Bd.,  Abth.  II.  a.  65 
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dem  in  Frage  stehenden  Versuche  zu  vergleichen.  Der  Magnet  ms 
i  ist  fest  verbunden  luü  dein  Drahte  cc',  der  in  seiner 

weiteren  Verlängerung  das  Gegent^ewicht  g  trägt.  Der  Strum 
geht  durch  aa'  über  das  Quecksilbernäptchen  t>,  dann  durch 
den  Magneten  über  5  und  den  Punkt  ti  in  die  kleine  Queck- 
silberrinne fv.  Das  ganze  System  hängt  an  einem  Coconfaden, 
und  eine  Spiegelablesung  ermöglicht,  die  kleinste  Drehung  zu 
beobachten.  Indem  man  zwei  Schrauben  bei  s  und  u  löst,  kann 
man  dann  den  Magnet  an  dieselbe  Aufhänge-  und  Ablese- 


^  •*  ^ 

^  •  w 

u  i 

r 

I 

1 

^  u 
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Fig.  5  a.  Fig.  5b. 

Vorrichtung  in  horizontaler  Lage  hängen  und  unten  horizontal 
einen  Stromleiter  rr'  vorbeiführen  (Fig.  öb). 

Wenn  die  Kniternung  der  Pole  n  vom  Stromleiter  die 
gleiche  ist,  so  ist  in  beiden  Versuchen  Alles  gleich,  bis  auf  die 
Hebelarme  und  den  Umstand,  dass  im  zweiten  Falle  zwei  Pole 
wirken.  Bei  einer  so  feinen  Anordnung  zeigt  sich  nun  das 
merkwürdige  Resultat,  dass  auch  in  der  ersten  Stellung  immer 
eine  Ablenkung  eintritt,  die  aber  in  ihrer  Grösse  mit  ders^weitcn 
.Ablciuaii.^  absolut  nicht  stimmen  will.  Sie  ist  bald  grös>er. 
bald  kleinci"  und  auch  im  Zeichen  oft  entgegengesetzt.  Die  Fehler- 
quelle ist  leicht  zu  linden.  Wenn  da'  nicht  genau  centrirt  ist, 
oder  wenn  dieser  Draht  irgendwo  kleine  Verbiegungen  besitzt, 
dann  werden  bei  der  Hotation  Kraftlinien  geschnitten,  und  das 


Digitized  by  Google 


Ein  Trugschluss  in  der  Elektricitatslehre. 


983 


TD 


TO 


ist  die  Ursache  der  Bewegung.  Wenn  aber  der  Draht  aa' 
während  der  Bewegung  mechanisch  um  die  eigene  Axe  rotirt 
wird,  so  verschwindet  jede  Ablenkung.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn 
man  den  Magnet  MS  in  zwei  Lagen  beobachtet,  welche  um 
ISO**  von  einander  verschieden  sind,  also  einmal  rechts  vom 
Draht  und  dann  links,  und  wenn  in  mehreren  Azimuten  solche 
Beobachliini^LMi  angestellt  wurden.  Die  Ablenkung,  welche  bei 
der  Anordnung  meiner  Versuche  innerhalb  der  Fehlerquellen 
licL^t,  erscheint  fast  lOUÜmal  kleiner  als  der 
aus  dem  Versuch  in  Fig.  öb  reducirte  Werth.  : 

in  ähnlicher  Weise  scheint  der  in  Fig.  6 
dargestellte  Versuch  leicht  zu  Täuschungen 
Anlass  zu  geben,  ns  sei  der  Magnet,  durch 
welchen  der  Strom  eintritt,  um  durch  das 
Quecksilbernäpfchen  b  in  gewohnter  Weise 
weiter  zu  gehen.  Hier  beobachtet  man  fast 
immer  Drehungen  des  Drahtes  aa'  bei  feinen 
Spiegelbeobachtungen,  weil  es  unmöglich  ist, 
den  Draht  absolut  gerade  zu  strecken  und  ihn 
absolut  genau  zu  centriren.  Wenn  man  die 
Beobachtungen  aber  so  anstellt,  dass  immer 
zwei  je  um  ISO**  verschiedene  Lagen  von  ns 
im  Mittel  zusammengenommen  werden,  so 
verschwindet  jede  Bewegung.^  Es  ist  eine 
solche  Rotation  des  Drahtes  unmöglich,  weil 
die  Kraftlinien  des  Stromes  bei  Rotation  des 
Leiters  sich  nicht  ändern.* 

Es  liegt,  wie  ich  glaube,  in  der  historischen  Entwicklung 
unserer  Anschauungen  über  Kraftlinien,  dass  die  Idee  der 


Fig.  6. 


1  Die  Idee  dieses  Versuches  rührt  von  WolUston  her,  1820.  Farad ay 
erwähnt  derselben  in  »Bxperimentaluntersuchungen«  (II,  S.  144).  Faraday 
spricht  an  anderer  Stelle  (II.  S.  U9,  1821)  von  der  Möglichkeit  einer  Rotation 
des  Stromes  im  feststehenden  Drahte»  wobei  er  wohl  an  solche  Phänomene 
dachte,  wie  wir  sie  im  Hall 'sehen  Ph&nomene  vermuthen. 

2  Folgender  Versucli,  der  n-ir  mi'teihrir  zum  Gegenstande  obiger  Ab- 
handlung gehört,  scheint  mir  ni.ht  rii.Kc  Interesse  zu  '=cin  Es  st-i  ns  ein 
an  einem  ("oconfaden  hängender  Magiici.  Unter  demselben  ilics^i  eui  Strom, 
der,  wie  aus  Fig.  7  ersichtlich  ist,  so  geschaltet  ist,  dass  er  unter  dem 
Nord-  und  SuJpole  in  entgegengesetzter  Richtung  vorbeigeht.  Man  kann  leicht 

65* 
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Rotaticn  des  Poles  um  den  Strom  sich  so  laiii^c  crhallca  konnlc. 
FaraJay  jiainüch  beschatti^ic  sich  mit  diesen  Dingen  lange 
Zeit  vor  C'onccpuon  st'iiics  I\raUlinienbcL;rirtes.  Damals  —  1821 
—  spricht  man  von  Polen  als  selbständigen  i£xistenzen:  »Es 
hat  offenbar  jeder  Pol  für  sich,  und  nicht,  insofern  er  einen 
Theil  der  Nadel  bildet  oder  mit  entgegengesetzten  Polen  ver- 
knöpft ist,  die  Fähigkeit,  auf  den  Draht  zu  wirken«.  Farad ay 
betrachtete  damals  den  Pol  als  blossen  Wirkungsmittelpunkt^ 
An  anderer  Steile  deflnirt  er  —  physikalisch  entschieden  nicht 
einwandfrei  —  die  Kraftlinien  als  Weg,  den  der  Pol  nehmen 
würde,-  oder  behauptet  noch  präciser,  dass  Eisenfeilicht  über 
die  Sil I ini^pirale  gestreut,  »-sich  sehr  bald  über  dem  Magr.ci 
in  krummen,  von  einem  I^nde  zum  anderen  ueheiivien  Linien 
anordnen  und  den  Weg  angeben,  den  der  Pol  nehmen  würde«. 
Seine  bekannten  Kotationsversuche  unternmimt  er  von  dieser 
Voraussetzung  aus,  die  sehr  einfach  und  verlockend  erscheint 
Die  Entdeckung  von  örstedt  und  die  Arbeiten  von  Biot  und 
Savart  schienen  alle  mit  dieser  Voraussetzung  in  bester  Über- 
einstimmung; haben  sie  sich  doch  bis  heute  in  allen  Lehr- 


durch  passctulcs  ShuntLii  J<."s  eiticn  Zweigen  es  dahin  hrinR:cn,  dass  selbst  bei 
dem  stärksten  ätromc  kein  AusschinK  des  Maj;ncten  erfolgt.  Ich  habe  nun  einen 

1»'  abt  nh,  dtr  unter  dem  Nordpol  vorbf  is^rht, 
um  die  eigene  Lan^saxe  circa  lloiual  ui  der 
Sccunde  rotircn  lassen.  Dabei  trat  absolut 
keine  Änderung  seiner  Wirkung  auf.  Der 
^  ^  -  ,  _  ^  ^  ganze  Apparat  war  so  empflndlicb,  das« 
  ich  noch  eine  Änderung  von  Viooo  Pw*«*"* 


•iL  b     '  hAtte  erkennen  müssen.  Die  StromkralUinien 

I  I  ,  h'ivd  also  nicht  fest  mit  dem  Leiter  ver« 

i-     f  y'  bundcn,  und  wenn  sie  sich  mit  dem  Leiter 

^  mechanisch  verschieben  lassen,  so  ist  d.is 

eine  Wirkung  des  Querdrucke-^;  der  Kraü- 
\-\^,  7.  Innen.  Dasselbe  will  für  das  Sulenoid  und 

W(^lil  auch  tur  den  i\Ugneten.  Der  oft  ge- 
machte Vergleich  von  Kraftlinien  mit  Kautächukfäden,  die  au  dem  l'oie  feätsitsen, 
ist  nicht  richtig.  Man  könnte  wohl  «ine  durch  einen  Magneten  gehende  Kraft- 
linie in  sich  seihst  verschieben,  ohne  auf  den  Magnet  ponderomotorisch  zu 
wirken. 

1  II,  S.  116;  tl,  S.  137. 
*  II.  S.  127. 
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büchern  erhalten.  Dass  F'araday  erst  später  —  1831  —  zu 
dem  Begriffe  der  Kraftlinien  kam,  sagt  er  selbst  gele<3fentlich  in 
einem  Briefe  an  Tyndall;'  *Es  sind  nun  heutzutage  24  Jahre 
her,  dass  ich  zum  erstenmal  die  Aufmerksamkeit  auf  diese 
Linien  lenkte«.  Eine  genaue  Definition  der  Kraftlinien  gab 
Faraday  aber  erst  184ö^  oder  genauer  1851*  und  fast  iden- 
tisch 1852>  In  dieser  Definition  fehlt  die  bis  heute  gängige 
Vorstellung,  dass  die  magnetischen  Kraftlinien  Linien  seien, 
längs  welcher  ein  Pol  sich  bewegen  müsse.  Faraday  war  eben 
inzwischen  zu  einer  bestimmteren  Vorstellung  gekommen:^ 
•  Absoluter  oder  beziehungsloser  Nord-  odcv  Südmagnetismus 
ist  ebenso  unmt)glich  wie  eine  absolute 
oder  beziehungslose  Existenz  von  posi- 
tiver oder  negativer  Elektricität'.  In  dieser 
Späteren  Zeit  kam  aber  b  araday  nicht 
mehr  auf  den  in  Frage  stehenden  Rota- 
tionsversuch zurück.  Und  da  dieser  Ver* 
such  zur  Anschauung  der  Pemwirkungs- 
theorie  scheinbar  zu  stimmen  schien,** 
wurde  es  ermöglicht,  dass  er  auch  im 
experimentellen  Studium  sich  mit  solcher 
Hartnäckigkeit  erhalten  konnte. 

Betrachten  wir  den  aus  dem  Jahre 
1822  stammenden  Kotationsapparat  von 
Faraday,'  durch  welchen  er  glaubte,  die 
Rotation  emes  Magneten  um  einen  Strom  bewiesen  zu  haben. 

Der  Magnetstab  schwimmt  hier  im  Quecksilber,  in  welches 
auch  der  Strom  eintritt,  und  rotirt  um  den  Draht  aa'.  In  Fig.  8  tritt 
der  Strom  unten  in  das  Quecksilber  ein  und  geht  der  besseren 
Leitfähigkeit  wegen  zum  grössten  Theile  durch  den  Magnet. 
Es  seien  die  Stromlinien  durch  und  die  Kraftlinien 


Fig.  8. 


i  III,  S.  637. 
»  III,  $.  214d. 
3  llh  §.3071. 
t  III,  S.  367. 
*  III.  §.  3277. 

e  So  Margule»»  loco  ciiato. 
'  II,  S.  135. 
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durch  symboUstrt.  Hier  schneiden  sich  die  Stromlinien 

und  die  Kraftlinien,  und  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  dass 

hier  ein  dauernder  Rotationsantrieb  erfolgen  muss.  Es  liegi 
der  Sironilciier  gleichsam  im  Quecksilber  fest,  und  der  Magnet 
gehl  miLlclst  eines  Gleitcontactci»  durch  den  Leiter  hindurch. 
Der  Trugschluss  ist  ganz  ähnlich  wie  der  in  Fig.  2  veran- 
schaulichte. 

Für  einen  Trugschluss  etwas  anderer  Art  halte  ich  auch 
die  neue  Anordnung  von  W.  Köntg.^  Derselbe  verwendet  eine 
stromdurchflossene  Röhre  (rr*)  und  bringt  die  gleichnamigen 
Pole  hakenförmig  umgebogener  Magnetstäbe  ns  in  das  Innere 
derselben.  Das  Wesentliche  der  Anordnung  ist  in  Fig.  9 
schematisch  skizzirt  Sowohl  Magnet,  als  Röhre  sind,  jedes  für 

sich,  um  die  j.,cnKin>ame  .-\\c  ^ui'  drehbar. 
Der  Strom  tritt  nruUeUl  eine>  yuecksilber* 
conlacte^  in  rr  ein  und  vermittelst  eines 
zweiten  aus  r'r'  aus.  Fliesst  durch  die 
Kohre  ein  starker  Strom,  so  rotirt  Röhre 
und  Magnet  nach  entgege'ngesetzter  Rich- 
tung. Mir  erscheint  dieser  Versuch  nur  als 
eine  etwas  complicirtere  Form  des  alten 
ßartow^schcn  Rädchens.  Die  KrafUinien 
zwischen  »  und  s  werden  durch  den 
Leiter  rr'  bei  der  Bewegung  fortwährend  geschnitten.  Der  Fall 
liegt  hicmit  ganz  anders  als  bei  unsci  ein  im  Eingänge  dieser 
Arbeit  geschilderten  Versuche.  Die  iieuegung  hat  mit  der  a..- 
gcblichen  IvUation  emes  Poles  um  emen  stromdurchtlüssenen 
Leiter  nichts  zu  thun. 

Was  schiiessiich  die  Dariiteilung  Ebert's  anlangt,  so 
seien  mir  folgende  Bemerkungen  gestattet:  Ebert  spricht  sich 
zwar  zu  wiederholten  malen  gegen  die  Existenz  »eines«  Poles 
aus  und  scheint  auch^  meine  Einwendungen  gegen  den  in 
Rede  stehenden  Versuch  für  begründet  zu  halten.  Gleichwohl 
aber  ist  an  anderer  Stelle^  eine  diesbezügliche  Fiction  ziemlich 
weit  —  wie  ich  glaube,  pädagogisch  zu  weit  —  ausgeführt  Als 

J  Wied.  .A.in.,  ßO,  S.  r>l9,  1897. 
-  S,  1 

ä  §.  174,  s.  I7y. 
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Überschnit  des  in  Rede  stehenden  l^iraL^raphen  setzt  Ebert 
»Diagramm  des  elektromagnetischen  (irund\ ersuches«.  Nach 
dem  Vorhergehenden  ist  dies  ja  gar  kein  Versuch,  und  am 
allerwenigsten  ein  Grundversuch.  Gleichwohl  könnte  aber,  wie 
ich  glaube,  auch  die  weitere  Darstellung  des  Gegenstandes  zu 
Irrthümern  Anlass  geben.  Durch  die  bekannte  Superposition 
der  Kraftfelder  des  Stromes  und  des  Magneten  erhält  Ebert 
ungefähr  nebenstehende  2^ichnung  (Fig.  10).  Der  Punkt  links 
ist  der  Durchschnitt  des  Stromes,  der  Punkt  rechts  ein  Südpol. 
Die  spiralförmigen  Linien  stellen  die  Kraftlinien  dar.  Der  Süd- 
magnetpol ist  eine  Sinkstelle.  Ebert  sagt  ganz  richtig,  dass  die 
Linien  hier  scheinbar  enden, 
in  den  Mahnet  hineingehen 
und  au-  dem  Felde  verschwin- 
den. Doch  sollte  meiner  Mei- 
nung nach  ganz  besonders 
betont  werden,  dass  diese 
Linien  irgendwo  aus  dem 
Nordpol  herausquellen  und 
ins  Feld  zurückkehren  müs- 
sen. Ebert  sagt  mit  Bezug 
auf  den  Eindruck  neben- 
stehender Figur:  »Die  s(  ,nsl  in 
sich  zurückkehrenden  Stroin- 
kratilinien  sind  dadurch  zu 
einer  unendlichen  Spirale  geöffnet.«  Dieses  Beispiel,  das  ja 
unter  der  allerdings  betonten  Annahme  eines  einzigen  Poles 
als  geometrisch  richtige  Fiction  gelten  kann,  hat  aber, 
und  das  scheint  in  Ebert's  Darstellung  leicht  übersehen 
werden  zu  können,  nicht  den  geringsten  physikalischen  Sinn. 
Es  darf  daher  auch  der  Anblick  dieses  Kraftfeldes  nie  zu 
weiteren  physikalischen  Schlüssen  verwendet  werden.  Die  vom 
Pole  ausgehenden  Kraftlinien  biegen  sich  ja  immer  einmal  nach 
unten  oder  oben  zum  anderen  Pole  um  und  treten  au.^  der 
Zeichnungsebene  heraus.  Die  Kraftlinien  liesscn  >ich  hier  nur 
im  Räume  richtig  darstellen.  Denken  w  ir  uns  einen  Leiter  und 
parallel  zu  demselben  einen  Magnet,  s<»  w  erden  die  Kraftlinien 
des  Magnetes  schraubenförmig  um  den  Leiter  sich  herum- 
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wickeln,  immer  aber  in  sich  geschlossene  Curven  bilden. 
Ein  »Hineinsaugen«  eines  Poles  entlang  der  entgegenkom- 
menden Kraftlinien  findet  nie  statt.  Es  würde  ein  solches 

Saugen  ciUkiul;  aci  K:a:  ;  iiuii  auch  jenem  Expci miente  wider- 
sprechen, das  ich  Anmerkung  2  S.  983  dieser  Arbeit  geschildert 

Darum  nniss  der  hier  erörterte  sogenannte  Fundamental- 
versuch als  ein  theoretischer  und  experimenteller  1  rugschluss 
erklärt  werden;  aus  den  theoretisch  erörterten  Gründen  kann 
eine  Rotation  nie  eintreten,  und  die  experimentell  gezeigte 
Rotation  hat  ganz  andere  Ursachen  als  die  bisher  angenommenea 

Es  muss  also  dieser  Versuch  endgiltig  aus  den  Lehr* 
büchern  gestrichen  werden,  wenn  auch  dadurch  die  Darstellung 
eines  der  wichtigsten  Capitel  der  Elektricitätslehre  eines  schein- 
bar sf\  bequemen  und  einfachen  Ausgangspunktes  fernerhin 
wird  üiiUalheii  niübsen. 
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Untersuchungen  über  permanente  Magnete.  II. 

Ober   die  Abhängigkeit   des  InductionscoSfBcienten  vom 

Dimensionsverhältniss 

von 

Ignaz  KlemeniiS. 
* 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Innsbruck. 

Wenn  man  in  Jci"  Ivicluim«;  der  Axc  cmus  pcrniiincnien 
Magnets  eine  schwache  magneli-irendc  Kraft  wirken  lässt,  s(j 
wird  sein  Moment  um  einen  kleinen  Bruchtheil  des  uispiüni;- 
iichen  Momentes  geändert.  Die  Änderung  ist  jedoch  nur  vorüber- 
gehend und  verschwindet  mit  dem  Aufhören  der  macjnetisirenden 
Kraft.  Diese  Thatsache  ist  von  Bedeutung  bei  Bestimmungen 
der  erdmagnetischen  Componenten  und  in  allen  solchen  Fällen, 
wo  der  wahre  Werth  des  Momentes  eines  Magnets  in  Rechnung 
gebracht  werden  soll. 

Das  Auftreten  solcher  Änderungen  wurde  schon  von 
I\  u  p  n  e  r  constatirt;  die  ersten  ausführlichen  Messungen  darüber 
riiliren  jedoch  von  Lamont^  her.  Legt  man  einen  Mai.;ncl  vom 
Moment  M  nwi  meiner  Axe  in  die  Richtung  der  Horizontal- 
componente  des  Erdmagnetismus  X,  so  wird  sein  Moment 

=  M±  aX  oder  =r  M(\  ±  pJt), 

a 

wo  8==:  -    von  Lamont  als  Inductionsco^fflcient  bezeichnet 

M 

wird.  In  dieser  Weise  ausgedrückt,  ist  ß  eine  veränderliclie 


1  Vide:  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  S.  371.  Allg.  Encyklo* 
pädte  der  Physik,  1867. 


Digitized  by  Google 


4 


l.  KUmencjc, 

Grösse  und  nimmt  zu  in  dem  Maasse,  wie  der  Magnet  an 
Moment  verliert.  Lamont  folgerte  aus  seinen  Messungen, 

dass  jis  bei  vlerselben  magnetisircnden  Kraft  einen  verschiedenen 
Werth  hat.  je  nachdem  es  sich  um  eine  Schwächung  oder  um 
eine  V'cibUirkung  de«^  Momentes  handelt.  Auch  andere  Physiker 
scheinen  an  diese  Tiiaisache  geglaubt  zu  haben,  bis  F.  Kohl- 
rausch' diese  Ansicht  durch  eingehende  Versuche  widerlegte. 
Er  zeigte,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  magnetisirenden 
Kraft,  die  bei  praktischen  Versuchen  wohl  nicht  überschritten 
werden,  der  Verstärkungs-  und  Schwächungscoefficient  keinen 
mit  Sicherheit  nachweisbaren  Unterschied  zeigen. 

Kohlrausch  drückt  den  Inductionscoefficienten  anders 
aus  wie  Lamont.  Bei  Kohl  rausch  bedeutet  der  Inductions- 
coüfhcient  die  VerändcrLit:^;  des  ^pL-cili^chcn  Magnetismus, 
respective  die  Vermehrung  oder  \  ci  iiundci ung  des  magneti- 
schen .Momentes  der  Masseneiniieil  (1  c\  welche  durch  die 
Einheit  der  magnetisirenden  oder  entmagnetisirenden  Kraft 
(in  abs.  E.)  hervorgebracht  wird.  Hinsichtlich  der  .Abhängigkeit 
des  hiductionscoüfncienten  von  den  Eigenschaften  und  der 
Beschaffenheit  des  Magnets  sagt  Lamont  (1.  c.)  ganz  allgemein, 
dass  der  Inductionscoefßcient  umso  kleiner  ausfallt,  je  härter 
und  dünner  ein  Magnet  ist.  Auch  F.  Kohl  rausch  macht  in 
seinem  »Leitfaden  der  praktischen  Physik«,  8.  Aufl.,  S.  378 
die  allgemeine  Bemerkung,  dass  der  Inductionscoefflcient  von 
Gestalt,  Härte,  chemischer  Bcschaftenlicit  ablKingt  und  für 
unmagnetisches  .Material  etwas  grösser  ist  als  für  magnetisches. 

Es  schien  mir  nicht  (jline  Intere-sc.  dieser  Krage  etwas 
näher  zu  treten,  und  ich  habe  daher  mit  den  Magneten,  an 
denen  die  Abhängigkeit  des  Temperaturcoeflicienten  vom 
Dimensionsverhältniss  untersucht  wurde,^  auch  Bestimmungen 
des  Inductionscoefficienten  bei  verschiedenen  Feldstärken,  und 
zwar  für  den  magnetischen  und  unmagnetischen  Zustand  der 
betreffenden  Stahlstücke  vorgenommen.  Die  Messungen  er- 
streckten sich  also  auf  18  Magnete,  deren  Dimensionsverhält- 
nisse zwischen  den  Grenzen  5  und  37  5  liegen. 


•  Wied,  Ann  .  I5J.  22,  l«K4,  S.  411. 

*  Vide  1.  AhhuniiliinK- 
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Bei  dieser  Untersuchung  bot  sich  die  Gelegenheit,  noch 
eine  Frage  von  praktischer  Bedeutung  zu  erörtern.  Wenn  man 
einen  Slahlstab  im  humogenen  Felde  einer  Spule  magnetisirt, 
Sc  Süll  man  den  magnetisirenden  Strom  nicht  plötzlich  unter- 
brechen, sondern  das  Feld  alimälig  auf  Null  sinken  lassen,  um 
einen  möglichst  hohen  Werth  des  permanenten  Magnetismus 
zu  erhalten.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  um  wie  viel  Procent 
das  permanente  Moment  bei  langsamer  Feldabnahme  stärker 
wird  als  bei  rapider  und  wie  die  Verhältnisse  bei  verschieden 
gestalteten  Magneten  liegen.  Ich  habe  in  dieser  Richtung  einige 
Versuche  gemacht,  welche  am  Schlüsse  mitgetheilt  werden 
sollen. 

Anordnung  der  Versuche. 

Zur  Bestimmung  des  Inductionscoefficienten  habe  ich  das 
Verfahren  von  F.  Kohl  rausch  (1.  c.)  gewählt.  Dieses  V^erfahren 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  man  den  Magnet  in  eine  lange 
Spule  gibt  und  darin  mittelst  eines  Stromes  ein  schwaches 
Feld  erzeugt;  eine  zweite,  über  die  erste  gewickelte  Spule  ist 
in  einen  Galvanometerkreis  eingeschaltet  und  dient  zur  Beob- 
achtung des  bei  der  Änderung  des  Momentes  inducirten 
Stromes.  In  unserem  Falle  war  die  Spule  bililar  gewickelt,  sie. 
hatte  eine  Länge  von  38*  5  c«,  einen  äusseren  Durchmesser 
von  ö  an  und  im  Ganzen  75*6  Windungen  pro  Längen- 
einheit. Von  den  beiden  Lagen  der  bililaren  Wicklung  wurde 
die  eine  zur  Erzeugun*j:  des  Feldes,  die  andere  zur  Beob- 
achtung des  inducirten  Stromes  benützt.  Die  elektrodynamische 
Induction  wurde  durch  eme  zweite  ebenfalls  bifilar  gewickelte 
Spule  compensirt.  Überdies  war  behuls  Aichung  im  Galvano- 
meterkreis ein  Magnetinductor,  bestehend  aus  einer  langen 
Spule  von  47*8  Windungen  pro  Längeneinheit  und  aus  einem 
Magnet  vom  Moment  =:  208  abs.  E.  vorhanden.  Als  Galvano- 
meter diente  ein  solches  von  Rubens-du-Bois  mit  dick- 
drahtigen Rollen.  Bei  der  Aichung  des  Galvanometers  mit  dem 
Magnetinductor  musste  ein  <j^rösserer  Widerstand  in  den  Gal- 
vanometerkreis eingeschaltet  werden,  wodurch  die  Dämpfung 
der  Galvanometernadel  geändert  ^^•urde.  Bei  der  Berechnung 
der  absoluten  Änderung  des  Momentes  musste  auf  diesen 
Un^stand  Rücksicht  genommen  werden. 
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Es  wurde  immer  der  bei  der  Commutirung  des  Feldes  auf- 
tretende inducirte  Strom  beobachtet  und  sodann  die  Hälfte  des 
Gatvanometerausschlages  zur  Berechnung  des  Inducttonsco^ffi- 
cicnten  genommen.  Gewöhnlich  geschah  die  Beobachtung  bei 
drei  verscliicdcnen  l'cldstarkcn,  und  der  im  Schlussresultat 
verzeichnete  InductinnscocHicienl  ist  das  Mittel  der  bei  den 
drei  Feldstärken  erhaltenen  Werthc 

Kerner  machte  ich  die  Versuche  mit  den  Stahlsiäben  im 
unmagnetischen  und  nahezu  gesättigten  magnetischen  Zu- 
stande. Da  die  Stahlstäbe  schon  früher  zu  Beobachtungen 
dienten  und  magnetisirt  waren,  habe  ich  dieselben  mit  Hilfe 
einer  langen  Spule  und  eines  Ewing'schen  FlQssigkeitsrheo- 
staten  durch  fortwährendes  Commutiren  bei  allmäliger  Ab- 
nahme des  Feldes  entmagnetisirt  Dieselbe  Spute  diente  auch 
ZUT  Magnetisinmg,  und  zwar  geschah  diese  in  der  Weise,  dass 
das  l-'cKl  mehrmals  coinnuiiiri  und  dann  der  Strom  durch  Heraus- 
ziehen eines  Puii^eK  aii^  einem  Paar  vnn  Ouecksilbernäpfen 
rasch  unterbrochen  wurde.  Die  Spule  hatte  IS  Windungen  pio 
\ctn  und  \\  urde  beim  Magnetisiren  von  einem  Strom  von  1'.^  Amp. 
durchflössen,  woraus  die  Feldstärke  =  724  abs.  E.  resultirt. 

Die  Werthe  für  den  specifischen  Widerstand  der  StahU 
Mäbe  habe  ich  aus  der  ersten  Abhandlung  genommen,  während 
die  Werthe  für  den  specifischen  Magnetismus  auf  Grund  der 
neuen  Momente  berechnet  sind. 

Die  Resultate. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet: 

Bez.  die  Bezeichnung  des  Magnets,  und  zwar  ist  die 
Marke  der  Stahlsorte  (U  I,  4ö,  00)  und  rechts  daneben  die 
Länge  in  Centimetern  eingetragen.  Es  sei  noch  erwähnt,  dass 
die  Stäbe  quadratischen  Querschnitt  hatten.  Bei  15  Stück  war 
die  Seite  4,  bei  drei  jedoch  6fifffr. 

M  das  magnetische  Moment  in  abs.  Einheiten. 

G  das  Gewicht  in  Grammen. 

H  die  Feldstärke,  bei  welcher  die  Änderung  des  Momentes 
beobachtet  wurde. 

und  oM  die  .Änderung  des  Momentes  für  den  un- 
magnetischen, lespective  magnetischen  Zustand. 
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\  und  den  Inductionscoefficienten  nach  der  Definition 
von  Kohlrausch,  und  zwar  wieder  für  den  unmagnetischen, 
respeciive  magnetischen  Zustand. 

\tn  den  Inductionscoetlicienten  nach  Weber,  jedoch  nicht 
auf  die  Horizontalcomponente,  sondern  auf  die  Einheit  der 
Feldstärke  bezogen.^ 

Länffe 

V  das  DimensionsverhäUniss  =   _  .f    des  Magnets. 

Seite  ^ 

m  den  speciflschen  Magnetismus, 
o  den  specißschen  Widerstand. 


Tabelle  ia. 


Bez. 


H 


Ii ' 


IM 


'AI 
Ii 


1-074  <"i-07 


45,  lö  i:<si)|iis-7:o'-Ki4  :,-iio  u-üu? 

U*  1 17t  ü'Ü3|  5*40 


45,  10 


4b,  6 


45-0 


45,4 


1 

10 


1 

iO 


2üi 


112 


,1 

jÜ 
1 


5-0,0 


074 

:M  7 

t<. ! 

1  -.vj 

M  ■•_':) 

..7 

ü-a7 

I 


1-98'4-tM, 
l'-!.i4-6:<     ü  U4b  0-00337 


Am 


0-54  4-62) 


/ 


o74   L'  -  t)ö   l:  •  »I) 


0 -3412 -aal) 


4«  54  1 


2-ö4l^-:?7 
/  I         /  , 

i-  !S     ij-25ü  1  •     'J -as     'I  ■ -4 1  O'0045ö 


117|  0'2ö|  2-4ü) 


0-27  2-281 


(174 

1  - 

1  -1^3 

■ 
/ 

0«217 

1  .  T- 

[     1  i 

] 

•li)4 

1 )  ■  7(i 

1  -fiö 

•  7i; 

1  ■(;.,". 

U7 

0- 19 

l  -50 

0- 19 

l  59 

217  Ü-00Ö56 


1)74 


^14   i)-s7  ^ 
}t>4   11  :'S  o-Si 
0-117   O-ll    0-90 ) 


1 1  ■  it.'j  ( '  ■  SS 

I 

0-  :7'_'  ')•  }(■■  ii-,s7 
O'll  0-90 


Ü17Ö0-Ü07Ö2 


*  Es  ist  also  A«  =  ;  Irr  =  ;       s  . 

^     HG  "      HG  HM 
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Tabelle  1^. 


Bes. 

4M 

9 

V 

1 

45,15 
45,  10 
45,8 
45p  6 
45»  4 

73-8 

64  0 
52-7 
38 '8 
22-2 

38-  3 

30-  1 
39*5 

39-  1 
39-8 

1 

37-7 

2ü-4 
20-6 
!5»2 
9-9 

1 

• 

0*S97  0-248 

U-208    ,  0-247 
0-252    j  0*241 
0*217    '  0-217 
0*172    .  0-176 

0-00337 

0-00380 
0*0045H 
0-00550 
0- 00792 

Tabelle  IIa. 


1 

1  ^' 
1 

1 

H 

^0 

H 

■ 

U  1.15 

1454 

18-2 

1-074 

0-464 
0- 117 

5  02 

2-54 

5-52 

?i-48 

^  '  -i  'i 

^  0-302 

i 

4-88 

2-0« 

4-66 

4-50 

A  ■  \  'o 

\ 

1 

\\  0*247 

\ 

i 

0*00310 

U  IJO 

802 

12-3 

1-074 
0-464 
0-117 

3-53 
1-51 

o-i.: 

3-30 
3-26 

ai8 

'  0-263 

) 

3-28 
1  -42 

o-i^:. 

A  ■  n: 
3-07 

•1  iJS 

'  0-247 

\ 

0-00379 

U  1,8 

531 

9-4 

1-074 
0*464 

0-  1 17 

2  •  ÖO 
1-10 

0-27 

2-40 
2-37 
2-31 

) 

0-252 

\ 

2-47 
t-06 
0-26 

2-31 
2-28 
2-25 

1  0-244 

0*00429 

1  Lj  1,0 

1 

1  074 
0-117 

1-81 
j-78 
0-  19 

1  -m 

1  -68 

1  -65 

\  0  222 
) 

1-84 

o-«o 

0-  ;u 

1*71 

1  -71.* 

1 

) 

u-225 

S 

0- 00559 

w    1,  i 

( 

1 

1  -074 

0  -  U7| 
1 

0-99 
1  •  43 
0-11 

0-93 
0-93 
0-90 

) 

-  0  ■  1 801 

) 

1-01 
0  43 

1 

l.t  ■  1 1 

0-94i 

( '>  ■ 
<}  ■ 

) 

0-181 

\ 

0-00756 
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Tabelle  11^. 


Bes. 

m 

9 

V 

K 

Am 

U  1,15 

80-0 

37«  I 

37-8 

0-302 

0-247 

0-00310 

U  I,  10 

65 -2 

30ü 

25-3 

Ü  203 

0-247 

0-00379 

U  1.8 

56-4 

35*2 

20-8 

0-252 

0-244 

0-00420 

U  1,6 

40-3 

36-2 

15-2 

0-222 

0-225 

0-00559 

U  1,4 

23-9 

3Ö-S 

10-1 

0-180 

0181 

0-00756 

Tabelle  lila. 


M 

ij 

H 

1  ^ 

00.  15 

1310 

18-7 

1  -074 
0-464 

( J  •  1  1  7 

4-03 

1  -72 

0  ■ 

3-75 
3-70 

a-Ga 

V  0-197 

) 

3-13 

t*35 

o-aa 

2-92 
2-91 

Ii  •  Sä 

^  0-154 

\ 

0-00221 

00,  10 

742 

12-1 

1-074 
0-464 

0-  U7 

2  38 
1  -03 

u-:^ü 

2-22 
2-23 
219 

)  , 

}  0-183 

)  , 

2-05 

0-88 

0-2:: 

1-92 

1-91 
1  -  SU 

) 

) 

0- 00257 

00,  8 

: j  1  -i 

9-8 

1-074 

0-484 

0  117 

1  '88 
0-81 

U'  20 

1-75 
1-74 

1-74 

(  0-178 

) 

1-72 

0-74 

0-  lü 

1-61 

1  mU 
1  •  58 

) 

Tri  63 

\ 

0-00312 

00,  r> 

310 

1-074 

0-4R4 

0-  1  17 

1  -28 

0-55 

0  ■  1  4 

1-13 
1-18 

1  •  IS 

\  0-158 

! 

1-26 

0-54 

0-  la 

1-18 

t  -16 

1  •  la 

^  0-158 

\ 

j 

0-00374 

00,4 

1  1 

137 

4-9 

1 

1-074 

0-464 

0-117 

0-72 
0-31 

0-^7 

0'tj7 
"  ■  72 

/ 

0141 

) 

0-75 
0-32 
0-08 

0-70 
0-69 
0-67 

1  0-140 

0-00502 
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Tabelle  111^ 


Bes. 

m 

9 

V 

Am 

1 

!    CM.),  1  5 
00.  10 
00,  b 
00.6 
00,4 

1 

70-5 
Gl  -2 
52-3 
42 '5 
28-1 

43-7 
43M5 
4.")-S 
45-4 
45-2 

37  0 
2  5 -6 
20  3 
15-5 
10'3 

0-  1Ü7 
0-  1K3 
0-178 
0  158 
0M41 

0-  154 
0-  158 
0  163 
0*158 
0*140 

0-00221 
0-00257  " 
0-00312 
0-00374 
0*00502 

Tabelle  IVa. 


Bes. 

M 

G 

H 

H 

\ 

Am 

=_ 

45,9 

9t0 

24*8 

0*753 
0*326 
0*082 

5*59 
2*40 
0-59 

7*40 
7*36 
7*15 

) 

»  0*294 

\ 

5*65 
2  42 
0*60 

7*50 
7*40 
7*35 

1  0*300 

0*00815 

1-342 
0*753 
0-32« 
0*082 

4  32 
2-37 
1  '02 
0-25 

3*21 
3*15 
3- 13 
3-09 

4*36 
2-41 
1*04 
0*26 

3*25 
3*20 
3*19 
3*13 

) 

^  u  lül 

y-Ottöbl 

45,3 

63-5 

8-3 

1*342 
0-753 
0*326 

! 

1-26 
0-69 
0  30 

0-94 
0*92 
0-92 

0-II2 

) 

1*26 
0*71 

o*?o 

0*94 
0*94 
0*93 

1  Ol  13 

0>00147 

'r:l'>r-l!r  Wh 


littZ. 

-  .  ^ 

p 

Am 

4r>,  9 

3tl-7 

15-2 

o•2^u 

0-3(>0 

O-O0S15 

45,  1) 

L'l  -  7 

Hrl 

0  -  18S 

0-  IUI 

0-00881 

45,  3 

7  -  7 

34-2 

5-0 

0-112 

0-il3 

0-0147 
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Discussion  der  Resultate. 

Zunächst  gibt  die  nachfolgende  Tabelle  V  einen  Auf- 

schluss  über  den  Unterschied  zwischen       uiivi  1^,  d.  ii.  den 
Inductionscoeflicienten  für  unmagiiciL-^ches  und  inagnctsbirtes 
Metall.   In  dieser  Tabelle  ist  unter  o"',,  der  Unterschied  in 
Procenten  von        angegeben;  ein  -+-o  bezeichnet,  dass 
grösser  ist  als  A^. 

Tabelle  V. 


1 

Bes. 

V 

Bez. 

V 

f 

1 

45,  15 

37-7 

-M9 

1      00,  15 

37-0 

-i-28 

45,  10 

25-4 

-h  ö 

00,  10 

25-6 

+  16 

45,8 

20-6 

-h  4 

00,8 

20-3 

-H  9 

45.6 

15» 

0 

00,6 

15  5 

0 

45,4 

09 

—  2 

00,4 

10-3 

0 

U  1,15 

37*8 

+22 

45,9 

15-2 

—  2 

U  1, 10 

25-3 

-h  8 

45,6 

10-1 

—  1 

U  I,  8 

20-8 

4-  3 

45,3 

5-0 

—  1 

U  I,  Ü 

1 •  ^ 

—  1 

U  1,4 

10-1 

0 

Aus  dieser  Tabelle  yehl  hervor,  dass  der  auf  die  Gewichts- 
einheit bezogene  InductionscoclTicient  bei  Diniensionsverhält- 
nissen  von  ciica  40 — \ö  für  unmagnetisches  Material  grösser 
ist  als  für  magnetisirtes.  Die  Differenz  iiinKiit  jedoch  mit  dem 
Dimensionsverhältniss  ab,  und  bei  Werthen  desselben,  die 
zwischen  15  und  5  liegen,  sind  die  beiden  inductionscoetti- 
cienten  gleich. 

Hinsichtlich  der  Abhängigkeit  des  Inductionscoefflcienten 
von  der  Feldstärke  wäre  aus  diesen  Beobachtungen  eine  ganz 
geringe  Abhängigkeit  in  dem  Sinne  zu  constatiren,  dass  die 
Inductionscoöfficienten  mit  der  Feldstärke  ein  wenig  abnehmen; 
doch  muss  dai>c!  bemerkt  werden,  dass  die  Beubachtungca  bei 
der  niedersten  1*  eklstärke  (Oll7j  schon  sehr  unsicher  waren, 
da  das  Commutiren  des  Feldes  nur  sehr  kleine  Galvanometer- 

Sitzb.  d.  mathem.>aaturw.  CU  C Vlll.  Bd.,  Abth.  11.  a.  t^t^ 
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ausschläge  lieferte.  Es  Ist  also  immerhin  möglich,  dass  die 
scheinbare  Abhängigkeit  auf  Bcubachtungs fehler  zurückzu- 
führen ist  und  dass  der  Inductionscoeflicient  auch  für  diese 

Stahl stäbf  innerhalb  der  hier  angewandten  Feldstärken  con- 
staiU  ist.  wie  dies  Küh  1  l  auscii  und  Sack'  für  aiideie  Magnete 
festgestellt  haben. 

I^elrachlen  wir  endlicii  den  ICtnlluss  des  üimensionsver- 
hältnisi)Cs,  so  haben  wii-  bei  den  Stahlsorten  45  und  U  1 
nahezu  constantc  Werthe  des  InductionscoefficietUen  für 
die  Dimensionsverhältnisse  37  d — 15;  von  da  ab  bis  5  nehmen 
dieselben  ab.  Die  Werthe  von  Ä«»,  d.  h.  die  auf  das  perm. 
Moment  bezogenen  Inductionscoefticienten  nehmen  jedoch  mit 
abnehmendem  Dimensionsverhältnisse  beträchtlich  zu. 

Bei  den  Stahlsorten  00  er«;ibt  sich  wieder  wie  bei  den 
Tcniperaturcoüfficienten  (vide  1.  Abhandlung)  eine  Ant)malie, 
und  zwar  für  die  Magnete  00.  15  und  00,  10.  Diese  ZAvei 
Magnete  besitzen  aber  einen  anderen  specilischen  VViderstand 
als  die  übrigen  Stücke  dieser  Gruppe;  dies  deutet  auf  eine 
verschiedene  Märtung,  und  darin  wird  auch  der  Grund  dieses 
anomalen  Verhaltens  zu  suchen  sein. 

Schliesslich  noch  einige  Daten  über  die  Abhängigkeit 
des  permanenten  Magnets  von  der  Art  der  Unterbrechung 
des  magnetisirenden  Feldes.  Ernst  Andrcasch*  emptiehlt 
auf  Grund  Jer  Beobachlungen  von  VValtenhofen's,  Righi's. 
A 1 1  e s s a n d ri V.  und  Fromtne's  eine  langsame  Abnahme  des 
magnetisirenden  l-'eldes  iieimts  Erreichung  cmus  möglichst 
hohen  permanenten  .Momentes.  I^inc  solche  Abnahme  ist  aber 
nicht  so  leicht  ohne  Weiteres  durchzuführen,  wenn  man  nicht 
etwa  den  Magnet  langsam  aus  der  magnetisirenden  Spule 
herausziehen  will.  Es  entsteht  daher  die  Frage»  wie  viel  man 
an  Moment  profitirt»  wenn  man  die  empfohlene  Regel  befolgt. 
Im  vorliegenden  Falle  diente  zur  Magnetisirung  die  bereits 
früher  erwähnte  Spule,  welche  bei  einem  Strom  von  12  A.  eine 

I  W:c,!  Ann  .  liJ.  2-J  itr.J  ?9 

s  Kieklrolcchnmche  Zcits^cbnü,  Heft      und  33,  Jahrg.  IÜi*7, 
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Feldstärke  von  724  abs.  E.  lieferte.  Zur  langsamen  Strom- 
Unterbrechung  bediente  ich  mich  eines  Ewing*schen  Flüssig- 

keitsrheostaten  mit  zwei  lixcn  und  einer  mittleren  beweglichen 
bllcklroüe.  Die  Spule  war  im  Nebenschlüsse  mit  einer  tixen 
und  der  bewegliclicn  Klektiude  angebracht. 

Die  schon  trüber  beschriebenen  Stahlstäbe  wurden  nun 
magnetisirt,  indem  ich  zunächst  das  Feld  mehrmals  wechselte 
und  dann  mittelst  eines  Schlüssels  von  Du  Bois  (trockener 
Contact)  plötzlich  unterbrach  oder  indem  ich  nach  mehreren 
Wechseln  das  Feld  durch  Aufwinden  der  beweglichen  Elektrode 
langsam  auf  0  sinken  Hess.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  VI 
ist  unter  Z7o  die  Zunahme  des  Momentes  in  Procenten  nach 
der  zweiten  Art  der  Magnetisirung  eingetragen.  Die  Magnete 
halten  durchwegs  quaJi  ansehen  Querschnitt,  und  5  bedeutet 
die  Seitenlange  in  Millimetern. 


Tabelle  Vi. 


Bez. 

V 

1 

Bez. 

V 

i 

45, 15 

37*7 

4 

o-io 

00, 15 

37-6 

4 

0-07 

45,  10 

25-4 

4 

0-14 

00,10 

25-6 

4 

0-06 

45,8 

20-6 

4 

0-45 

00,8 

20*3 

4 

0-28 

45,6 

15*2 

4 

0-34 

00,  e 

15*5 

4 

0'32 

45.4 

90 

4 

1-59 

00,4 

10-3 

4 

0  62 

U  1.  If) 

37  8 

4 

0-22  1 

45,9 

15-2 

6 

2  •  f)  1 

U  I,  10 

25-3 

4 

0-25 

45,6 

10- 1 

6 

5-  IG 

U  I.  8 

20-8 

4 

0-60 

4...  3 

öO 

6 

,T-40 

U  I,  6 

4 

0-78 

Z  0 

10 

10 

7-2 

ü  1,4 

10-1 

4 

1-84 

R  7 

10 

7 

50 

Zunächst  lehren  die  Daten  der  Tabelle  VI,  dass  bei 

dünneren  Magneten  fQuer.-^chnill  unter  lü  mm  ' ,  und  den  in 
der  Praxis  üblichen  Dimensionsverhältnissen  mit  einer  lang- 
samen Abnahme  des  ma'^netisirenden  Feldes  ausserordentlich 
wenig  gewonnen  wird.  Die  Zunahme  macht  sich  erst  bei 
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grösseren  Querschnitten  praktisch  bemerkbar.  Sodann  zeigt 
Tabelle  VI  eine  regelmässige  Zunahme  von  Z  bei  abnehmendem 
Dimensionsverhältniss,  und  schliesslich  geht  auch  daraus  her- 
vor, dass  Magnete  mit  höherem  specifischen  elektrischen  Wider- 
stande von  der  Art  der  l.'ntcrhrcchung  des  !*'eldes  wenig^er 
beemfliisst  werden  als  solche  mit  niederem,  was  ja  leicht  et  U  . Ir- 
lich ist.  da  ja  bei  dieser  ürschcinung  die  Foucaull'hchen  Slrgme 
eine  Hauptrolle  spielen. 
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XX.  SITZUNG  VOM  12.  OCTOBER  1899. 


Erschienen:  Silzungsberichte,  Bd.  !08,  Ablh.  I.,  Heft  V  (Mai  1890);  — 
Ahth.  H.  a.,  Hell  IV  und  V  (April  und  Mai  1899i;  —  Abth.  II.  b..  Heft  IV 
und  V  (April  und  Mai  1S99);  —  Abth.  III..  Heft  I-III  (Jänner  bis  M.irz 
1899).  —  Monatshefte  für  Chemie,  Hd.  XX,  Heft  Vi  (Juni  1899); 
Heft  VII  (Juli  1890);  Hea  VIII  (August  1899). 

Der  Vorsitzende,  Präsident  Prof.  £.  Suess,  begrüsst  die 
Classe  bei  Wiederaufnahme  der  alcademischen  Sitzungen  und 
gedenkt  des  Verlustes,  welchen  die  kaiserliche  Akademie  und 

speciell  die  mathematisch-naturwissenschaftliche  Classe  durch 
das  am  16.  August  1.  J.  erfolgte  Ableben  ihres  Ehrenmitgliedes, 
Geheimen  Rathes  Prof.  Dr.  Robert  William  Hansen  in  Heidel- 
berg, erlitten  hat. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihrem  Beileide  über 
diesen  Verlust  durch  Erheben  von  den  Sitzen  Ausdruck. 

Das  Präsidium  der  »Societa  Adriatica  di  Scienze 
Naturali«  in  Triest  übersendet  eine  Einladung  zu  ihrem  am 
15.  October  1.  J.  stattfindenden  feierlichen  Gründungsjubiläum. 

Für  die  diesjährigen  Wahlen  sprechen  ihren  Dank  aus, 
und  zwar  die  Herren  Prof.  Dr.  Otto  Stolz  in  Innsbruck  und 
Prof.  Dr.  Karl  Rabi  in  Prag  für  die  Wahl  zum  wirklichen  Mit- 
gliede,  die  Herren  Prof.  Dr.  Ludwig  v.  Graff  und  Prof.  Dr. 

Rudolf  Hoernes  in  Graz  für  die  Wahl  zu  inländischen  coi- 
respondirenden  Mitgliedern,  sowie  Herr  Prof.  S.  Schwendener 
in  Berlin  für  die  Wahl  zum  ausländischen  correspondirenden 
Mitgliedc  dieser  Classe. 
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Weitere  Dankschreiben  haben  übersendet: 

I.  Das  w.  M.  Herr  Prof.  K.  G robben  und  das  c.  M.  Herr 
Prof.  B.  Hatschek  für  die  Überlassung  der  Kupferplatte 
mit  dem  Bildnisse  von  Hofrath  Claus,  behufs  Anfertigung 

von  Abzügen  für  die  Zeitschrifi:  »  Arbeiten  aus  den  zoo- 
lo^^ischen  Institiucn  der  L'niversitai  Wien« ; 

II.  Herr  Dr.  \\  Zeeman  in  .Amsterdam  für  die  diesjährige 
V'crieihung  des  A.  Freiherrn  v.  Baumgartner- i*rei>c^: 

HI.  Herr  Eduard  .\Iazelle  in  Triest  für  die  bewilligte  Sub- 
vention zur  l"2nll«)hnung  einer  Hilfskraft  betreffs  Fest- 
stellung der  täglichen  Periode  der  Lothünie  für  Triest; 

iV.  Herr  Prof.  Dr.  Arthur  Biedl  in  Wien  für  die  bewilligten 
Subventionen  zum  Zwecke  der  Fortsetzung  seiner  physio- 
logischen Arbeiten  an  der  zoologischen  Station  in  Neapel. 

Die  Direktion  der  k.  k.  Central-.Anstall  für  Meteoro- 
logie und  iMdmagnetismus  in  Wien  theilt  in  Beantwortung 
einer  .Anfrage  seitens  der  Akademie-Kanzlei  mit.  dass  vom 
Mai  189y  angefangen,  die  bisher  im  akademischen  »Anzeiger« 
veröffentlichten  magnetischen  Beobachtungen  nicht  mehr 
erscheinen  werden,  da  sich  die  Direction  gezwungen  sieht, 
überhaupt  die  magnetischen  Beobachtungen  als  unbrauchbar 
infolge  der  durch  die  elektrischen  Betriebe  bei  der  Tramway 
und  bei  der  Stadtbahn  veranlassten  Störungen  aufzugeben. 

Der  Secretär.  Herr  Hofrath  V.  v.  Lang,  legt  folgende 
eingesendete  Abhandlungen  vor: 

I.  von  Herrn  Ernst  Beutel  eine  Mittheilung  aus  dem  che- 
mischen Lciboratoriuin  Jci  k.  k.  icchmschen  Hochschule 
in  üraz,  betitelt:  »Vorläufige  Mittheilung  über  eine 
Methode  zur  Messung  sehr  hohe  r  Temperaturen« ; 

H.  von  Herrn  E.  Oekinghaus  in  Königsberg  i.  P.,  betitelt: 
»Das  ballistische  Problem  auf  Grundlage  der  Ver- 
suche und  der  Integrabilität«; 

III.  von  Herrn  Kart  Regensdorf  er  eine  Arbeit  aus  dem 
in.  chemischen  Universitäts-Laboratonum  in  Wien,  be- 
titelt: »Überdie  quantitativeBestimmungdes  Äthyl- 
dichloramins«. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Pfaundler  übersendet  eine  Arbeit 
aus  dem  physikatischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Graz 
von  Karl  Pfibram,  betitelt:  »Beiträge  zur  Kenntniss  des 
verschiedenen  Verhaltens  bei  der  Anode  und  Kathode 
bei  der  elektrischen  Entladung«. 

Das  vv.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Mach  übersendet  eine 
vorläufige  Mittheilung  des  Privatdocenten  Herrn  Dr.  W.  Pauli, 
betreiTend  einige  im  chemischen  Laboratorium  des  k.  k.Rudolph- 
Hospitales  in  Wien  ausgeführte  Versuche:  »Über  die  physi- 
kalischen Zustandsänderungen  der  Eiweisskörper«. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Kud.  Hoernes  in  Graz  übersendet 
eine Abhandlung,betitelt :  I^ericht  überdie  obersteirischen 
Beben  des  ersten  Halbjahres  1899  (zumal  über  die 
Erderschütterungen  vom  1.,  7.  und  27.  April)«,  welche  in 
der  Reihe  der  »Mittheilungen  der  Erdbeben-Commission«  die 
Nummer  XIV  tragen  wird. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  H.  v.  Wettstein  übersendet  eine 
Abhandlung  von  Herrn  Prof.  Dr.  Victor  Schiffner  in  Prag, 
betitelt:  »Expositio  ptantarum  in  ittnere  suo  Indico 
annis  1893/94  suscepto  collectarum«.  Series  secunda. 
Hepaticarum  partem  alteram  continens. 

Herr  Lt.  Cl.  A.  Baudouin  in  Paris  übersendet  ein  Manu- 
Script,  betitelt:  'L'ether,  sa  nature  et  scs  vibrations 
differentes.  Chaleur,  iumiere,  electricite«. 

Der  Referent  der  Rrdbeben-Commissiun  der  kaiserl.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  für  Oberösterreich,  Hcn  Prof.  Fran:^ 
Schwab,  übersendet  die  Berichte  über  die  mit  dem  Eiilert'schen 
Seismographen  in  den  Monaten  Mai  bis  August  1899  zu 
Kremsmünster  angestellten  Beobachtungen. 

V'er siegelte  Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität  sind 
eingelangt: 

I.  Von  Herrn  Dr.  Franz  Waldner  in  Innsbruck  mit  der  Auf- 
schrift: »Acronautik« ; 

II.  von  Herrn  Raimund  Nim  führ  in  Wien  mit  der  Aufschrift: 
»Lösung  einiger  physikalischer  Probleme«; 
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III.  von  Herrn  Josef  Knett  in  Karlsbad  mit  der  Aufschrift: 
»Gesetzmässiges  Wiederkehren  mehrwöchent- 
licher Schwarmbeben  im  Erzgebirge  nach  53 — 75- 
jährigen  Pausen«; 

IV.  von  Herrn  Anton  Braun  in  Wien  mit  der  Aufschrift: 
»Theorie  und  Construction  eines  Dreifach-Ver- 
bund-Gebläses  zur  Erzeugung  relativ  hoher  Pres- 
sungcn  bei  jferingcm  Kraflbedarf« ; 

V.  von  Herrn  Kranz  Rychnovvski  in  Lemberg  mit  der 
Aulschrift:  ^Einc  Ätheroid-  (Elektroid-)  Maschine*. 

Das  w.  M  Herr  Regierungsrath  Prof.  F.  Mertens  über- 
reicht eine  Abhandlung:  »Zur  Theorie  der  Elimination. 

I.  ThciU. 

Herr  Dr.  Anton  Et  sehnig«  Privatdocent  fllr  Augenheil- 
kunde in  Wien,  legt  eine  Abhandlung  vor  mit  dem  Titel:  »Der 

normale  Selinci  \  ciicinu  itt  des  menschlichen  .Auges«. 

Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Belar,  Albin:  Laibacher  Krdbcbenstudicn.  Laibach,  1899:  8". 

Decroly,  Dr.  O.:  Etüde  de  I'action  de.^  loxine.-?  et  antitoxnus 
SUr  la  nutrition  generale.  Extrait  des  .Archives  inter- 
nationales de  Pharmaco-dynamie,  vol.  IV,  fasc.  5 — 6.  Gand- 
Paris,  1898;  8". 

K.  k.  Geographische  Gesellschaft:  Die  Pflege  der  Erd- 
kunde in  Österreich  1848—1898.  FestschriA  der  k.  k. 
geographischen  Gesellschaft  aus  Anlass  des  50jährigen 
Regierungsjubiiäums  Seiner  Majestät  des  Kaisers  Franz 
Joseph  L,  verfasst  von  Prof.  Dr.  Friedrich  Umlauft  Wien, 
1898;  8«. 

Kerntlcr,  Franz:  Die  Unitiit  des  absoluten  Maass- Systems  in 
Bezug  auf  magnetische  und  elektrische  Grössen.  Buda- 
pest, 1899;  8*. 

Klo^^ovsky,  A.:  Vie  physiquc  de  notre  planete  devant  les 
lumi^res  de  la  science  contemporaine.  Odessa,  1899;  8^ 
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Moravec,  Dr.  Wenzel:  Heilbarkeit  der  Tuberkulose.  Prag, 

1899;  8« 

Santa  Rosa,  Dr.  Hennque:  Album  do  Para  em  1899  na 
administra9äo  do  Govemo  de  Sua  Ex*^'*  o  Senr.  Dr.  Jose 
Paes  de  Carvalho.  4". 

Stossich  M.:  Appunti  di  elmintologia.  Con  una  tavola.  Trieste, 
1899; 

—  La  sezione  degli  echinostoml  Trieste,  1899;  8^  ^ 

—  Lo  smembramento  dei  Brachycoeltum.  Trieste,  1899;  8^ 

—  Strongylidae.  Lavoro  monografico.  Trieste,  1899;  8^. 
ünger,  Joachim:  Die  Ursache  der  Umdrehung  der  Erde  und 

aller  Planeten  um  ihre  Achse.  Wien — Leipzig,  1898,  S"^. 
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Ober  die  Raumcurven  vierier  Ordnung  zweiter 
Art  und  die  zu  ihnen  perspectiven  ebenen 

Curven 

von 

Phil.  Dr.  Josef  Grünwald  in  Prag. 

(.Mit  \  Tflktligur.) 
(Vorgelegt  in  der  Siuung  am  82.  Juni  1890.) 

Einleitung. 

Die  Raumcurven  vierter  Ordnung  zweiter  Art  sind  schon  oft 
zum  Gegenstande  eingefiender  Bearbeitung  gemacht  worden.^ 
In  der  vorliegenden  Arbeit  soll  ein  kleiner  Beitrag  zur  Theorie 
dieser  Curven  geliefert  und  zugleich  sollen  die  rationalen 
ebenen  Curven  vierter  Ordnung,  welche  ja  als  perspective 
Bilder  jener  Raumcurven  aufgefasst  werden  können,  in  Unter- 
suchung  gezogen  werden.  Eine  Raumcurve  vierter  Ordnung 
zweiter  Art  ist  im  Allgemeinen  vollständig  bcstiinnU.  v\enn 
angegeben  wird:  1.  die  einzitre  durch  sie  gehende  Fläche 
zweiter  Ordnung  F  mit  der  besonderen  Angahc  jener  Regel- 
bciuiar  ^ier  Fläche,  deren  Cierade  die  Curve  in  je  einem  Punkte 
treffen;  2.  auf  dieser  Fläche  die  Lage  von  sieben  Punkten  der 
Raumcurve. 

Im  ersten  Abschnitte  der  \  orliegenden  Arbeit  wird  gezeigt, 
wie  man  die  Central projection  einer  so  gegebenen  Raumcurve 
aus  einem  beliebigen  Punkte  auf  eine  beliebige  Ebene  punkt* 
weise  construiren  kann.  Im  zweiten  Abschnitte  wird  sodann 


1  Ein  xiemlich  ausfuhrliches  Verzeichniss  der  einschlägigen  Arbeiten 
findet  sich  in  der  ebenfalls  hierhorgehörigcn  Abhandln!. von  Röhn:  »Die 
Raumcurve  vierler  Ordnung  zweiter  Speeles»  im  42.  Bande  der  »Vcrhandl.  der 
kgl.  <^Hchs.  (ies.  der  Wiss.«,  S.  200.  Die  erwähnte  Abhandlung  i»t  im  43.  Üande 
lorlgeselzt. 
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J.  Grünwftld, 


die  gefundene  Construclion  veic:niaclu,  ur.J  ULiterhüi  werden 
im  Anschlüsse  daran  die  Untersuchungen  von  Arne  seder  über 
rationale  ebene  Curven  vierler  Ordnung  in  ein  neues  Licht 
gerückt.  Im  dritten  Abschnitte  wird  eine  interessante  Eigen» 
scliaft  der  Bisecanten  der  Kaumcurve  abgeleitet  und  ausser- 
dem die  von  anderen  Autoren  eingeführte  Eintheilung  der 
betrachteten  Raumcurven  in  verschiedene  Typen  einer  näheren 
Erörterung  unterzogen. 

1. 

1.  Durch  eine  Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  Q 

geht  bekanntlich  nur  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  F.  Die 
beiden  Regelschaarcn  dieser  Fläche  zeigen  gegenüber  unserer 
C\  ein  wesentlich  verschiedenes  Verhalten,  indem  auf  den 
Geraden  G  der  einen  Schaar  nur  ein  einziger  Punkt  der  Hegt, 
v\  rihrend  auf  den  Geraden  F  der  anderen  Schaar  immer  je  drei 
Funkte  liegen  (von  denen  zwei  conjugirt  imaginär  sein  können). 

Zwischen  den  Geraden  G  und  F  der  beiden  Schaaren, 
welche  sich  in  einem  Punkte  x  der  treffen,  besteht  eine  ein- 
drei-deutige  Beziehung,  indem  zu  jeder  G  nur  eine  F  gehört, 
zu  jeder  T  aber  drei  G.  Diese  ein-drei-deutige  Beziehung  ist 
im  Allgemeinen  vollständig  bestimmt,  wenn  zu  sieben  der 
Geraden  G  die  zugehörigen  Geraden  F  oder  —  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  die  auf  ihnen  liegenden  Punkte  x  der 
(uigegeben  w  ci\icn.  Wenn  man  die  Geraden  6  und  J'  au^  einem 
beliebigen  Puiikie  p  de^  Kaunies,  welcher  der  Fläche  F  nicht 
angehört,  auf  eine  Ebene  E  projicirt.  so  Miid  ihre  Bilder 
und  F'  Tangenten  eines  und  desselben  Kegelschnittes  F'. 
Zwischen  den  Cieraden  G'  und  F'  besteht  wie  zwischen  den 
Geraden  G  und  F  eine  ein-dreideutige  Beziehung;  zwei  sich 
entsprechende  Gerade  G'  und  F  schneiden  sich  in  einem 
Punkte  derjenigen  ebenen  Curve  C^,  welche  durch  Central- 
projection  der  Q  aus  p  in  E  entsteht.  Die  ebene  Curve  ist 
wie  die  Raumcurve  selbst  rational  und  von  der  vierten 
Ordnung;  man  erkennt  auch,  dass  sie  den  Kegelschnitt  F'  in 
jenen  vier  Punkten  berühren  muss,  welche  man  erhält,  wenn 
man  die  Q  mil  der  l*olarcLcnc  Jc.-^  Punktes  p  in  Bezug  auf  F 
schneidet  und  die  Schnittpunkte  aus  p  auf  E  projicirt. 
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2.  Es  fragt  sich  nun,  wie  man  auf  einer  beliebigen 
Tangente  G'  von  F'  den  Schnittpunkt  x'  derselben  mit  der 
zugehörigen  Tangente  V  finden  kann,  wenn  dem  Obigen 
gemäss  auf  sieben  der  Geraden  die  zugehörigen  Punkte  x' 
gegeben  sind.^ 

Man  kann  zeigen»  dass  die  eben  gestellte  Aufgabe  mit 
Hilfe  einer  gewissen  Schaar  von  oo^  Coltineationen  {Q)  in  der 
Ebene  E  folgendennassen  zu  lösen  ist:  Um  auf  einer  Tan- 
gente     von  P  den  zugehörigen  Punkt  x*  zu  finden,  braucht 

man  die  G'  nur  mit  jener  Geraden  G"  zu  schneiden,  welche 
der  G'  in  einer  CoUineatiun  Q  der  Schaar  entspricht. 

Zunächst  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  wenn  man  in 
der  ai. gegebenen  Weise  jede  Tangente  G'  von  F'  mit  der  ihr 
jeweilig  in  einer  CoUineation  0  entsprechenden  Geraden  G" 
schneidet  und  aus  dem  Schnittpunkte  x'  die  zweite  Tangente  V 
an  F'  zieht,  zwischen  den  Tangenten  G'  und  F  thatsächlich 
eine  ein-dreideutige  Beziehung  besteht.  Dass  zu  jeder  G'  nur 
eine  T*  gehört,  ist  selbstverständlich;  um  zu  erfahren,  wie 
viele  G'  zu  einer  P  gehören,  haben  wir  nur  nachzusehen,  wie 
oft  auf  einer  bestimmten  Tangente  T*  von  F*  zwei  in  der 
CoUineation  Q  sich  entsprechende  Gerade  G'  und  G"  sich 
schneiden.  Wenn  G'  das  System  der  Tangenten  von  F'  durch- 
läuft, wird  die  ihr  in  Q  entsprechende  Gerade  C"  den  Kegel- 
schnitt F"  umhüllen,  welcher  F'  in  Q  entspricht;  die  Punkt- 
reihen ^'  und  g'  y  welche  hiebei  von  den  Geraden  G'  und  G" 
auf  der  r  ausgeschnitten  werden,  stehen  in  ein-zweideutiger 
Beziehung  zu  einander,  indem  zu  jedem  g'  ein  g",  zu  jedem  g" 
aber  zwei  g'  gehören. 

Nach  dem  Chasles'schen  Correspondenzprincip  gibt  es 
daher  auf  der  1+2  =  3  Punkte,  in  welchen  zwei  zu- 
sammengehörige Punkte  g*  und  g**  vereinigt  liegen,  in  welchen 
also  zwei  zusammengehörige  Gerade  G'  und  G"  sich  schneiden. 
Zu  jeder  F  gehören  somit  thatsächlich  drei  Gerade  C, 


1  Mit  der  Beantwortung  dieser  Frage  ist  offenbar  das  Problem  voll- 
kommen  gelöst,  eine  durch  sieben  entsprechende  Paare  gegebene  cin-drcidcutige 
Beziehung  zwischen  den  Tangenten  eines  und  desselben  Kegelschnittes  zu 
vervollständigen. 
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Es  erübrigt  noch  zu  zeigen,  dass  es  wirklich  oo»  Collinea- 
tionen  gibt  von  der  Beschaffenheu,  Ja^.s  m  jcJcr  von  ilincii  den 
(tben  angenommenen  sieben  Tangenten  G'  von  f  (jtrade  G" 
durch  die  auf"  ihnen  angegebenen  Punkte  x'  einsprechen. 
Folgende  Überlegung,  welche  wir  weiterhin  zu  einem  voll- 
kommen strengen  Beweise  unserer  Behauptung  ausgestalten 
werden,  mn.^  dies  zunächst  plausibel  machen:  Es  gibt  in  der 
Ebene  E  im  Ganzen  oo^  CoUineationen.  Verlangt  man,  dass 
einer  Geraden  G'  eine  Gerade  (y  durch  einen  auf  ihr  ange* 
nommenen  Punkt  x'  entsprechen  soll,  so  ist  dies  eine  ein- 
fache Bedingung,  welche  aus  der  Mannigfaltigkeit  der  oo* 
überhaupt  vorhandenen  CoUineationen  eine  Mannigfaltigkeit 
nächst  niederer  Stufe,  also  von  oo' ('oliineationen,  ausscheidet 
Sollen  nun  in  einer  CoUineation  (J  den  sieben  (»eraden  G'i 
(i  —  1,  2,  3,  4.  .'),  C),  7)  (  ierade  G"  durch  die  auf  ihnen  ange- 
nonirnenen  Punkte  x',  ciiNprechen.  hat  man  sieben  zu 
erfüllende  einfache  Bedmgungen;  demgemäss  wird  es  noch 
immer  eine  Mannigfaltigkeit  von  oo*  CoUineationen  geben, 
welche  das  Verlangte  leisten. 

3*  Die  t£xistenz  der  genannten  Schaar  von  CoUineationen 
(Q)  wird  über  jeden  Zweifel  erhaben  sein,  wenn  es  gelingt, 
eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  nach  weicher  man  sich 
diese  Schaar  wirklich  herstellen  kann. 

Bevor  wir  jedoch  dazu  übergehen  können,  ist  es  noth- 
wendig.  Einiges  vorauszuschicken  über  den  Begriff  einer 
linearen  Mannigfaltigkeil  von  CoUineationen.  Genau  so,  wie 
bei  den  Kegelschnitten  der  Ebene  unter  dem  Begriffe:  > Lineare 
Mannigfaltigkeit  von  Kegelschnitten«  etwas  Anderes  zu  ver- 
stehen ist,  wenn  man  die  Kegelschnitte  als  Orter  von  Punkten, 
etwas  Anderes,  wenn  man  sie  als  Orter  von  Strahlen  ansieht 
(nämlich  im  ersten  Falle  die  Büschel,  im  zweiten  die  Schaaren 
von  Kegelschnitten),  genau  so  ist  der  Begriff:  »Lineare  Mannig* 
faltigkeit  von  CoUineationen«  ein  anderer,  wenn  die  CoUineation 
als  Transformation  von  Punkten«  ein  anderer,  wenn  sie  als 
Transformation  von  Geraden  aufgefasst  wird;  die  erstere  lineare 
Mannigfaltigkeit  wird  zweckmässig  als  »Büschel«,  die  letztere 
als  »Schaar«  von  CoUineationen  zu  bezeichnen  sein. 
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Die  oben  eingeführte  Mannigfaltigkeit  von  oo^  Collinea- 
tionen  Q  verdient  auch  in  diesem  Sinne,  wie  wir  unten  sehen 

werden,  den  Namen  einer  »Schaar-',  welchen  Namen  u'ir  ihr 
oben,  ohne  einen  bestimmten  Sinn  damit  zu  verbinden,  bei- 
gelegt haben. 

Um  den  BegritT  der  »-Schaar«  ^  von  CoUineationen  —  denn 
nur  diesen  benöthigen  wir  für  die  folgenden  Auseinander- 
setzungen* —  klarzustellen,  bedienen  wir  uns,  um  Weit- 
schweifigkeiten zu  vermeiden,  der  analytischen  Ausdrucks- 
weise. Sind  zwei  CoUineationen  und  gegeben,  durch 
welche  irgend  eine  beliebige  Gerade  deren  trimetrische 
Coordinaten  f/,,  u.,,  seien,  in  die  Gerade  U'(u\,  n'^,  /r^, 
beziehungsweise  U"{n",  n",  n'l)  übergeführt  wird,  so  können 
wir  aus  diesen  beiden  CoUineationen  eine  neue  dadurch 
ableiten,  dass  wir  jeder  Geraden  U  jene  Gerade  lUUj,  u^,  u^) 
als  entsprechend  zuweisen,  deren  Coordinaten 

Uj  =  )J  h\-^\"  n'l 

sind,  wobei  X'  und  X'^  beliebige  Zahlengrdssen  sind. 

Entsprechend  den  eo^  Werthen,  deren  das  Verhältniss 
X' :  X^'  fähig  ist,  erhalten  wir  so  oo^  verschiedene  CoUineationen, 
deren  Gesamt» theit  wir  als  die  aus  den  CoUineationen 
und  linear  ableitbare  Schaar  von  CoUineationen  bezeichnen 
wollen;  als  passendes  Symbol  einer  Collineation  dieser  Schaar 
verwenden  wir  den  Ausdruck;  (a'Oj H-X'^O^),  die  Schaar  selbst 
mag  einfach  durch  (OpO.>)  «-"iiirgestelU  w  erden. 

4.  In  den  CoUineationen  der  Schaar  (Of  Q2)  entspricht 
jeder  Geraden  —  wofern  diese  nicht  eine  von  den  drei  Geraden 
ist,  deren  collineare  Bilder  in  beiden  CoUineationen  und 
zusammenfallen  —  ein  Strahlenbüschel,  dessen  Centrum  ein- 

>  Der  Begriff  eines  »Büschels«  von  CoUineationen,  dessen  wir  erst  viel 
spater  in  ciriciii  anderen  Zusammenhange  bedürfen  werden,  entspricht  dem 
Bcgtitfc  einer  -Schnar«  nach  dem  Principe  der  Dualität.  Mit  Hilfe  dieses 
Princips  können  uime  weiteres  alle  Sätze  über  »Schaaren«  in  solche  über 
»Büschel«  von  CoUineationen  umgewandelt  werden. 
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fach  als  Schnittpunkt  der  coUinearen  Bilder  dieser  Geraden 
in  0,  und  erhalten  wird.  Und  zwar  beschreiben  die  den 
Geraden  U^^  der  Ebene  entsprechenden  Geraden,  wenn 

man  die  Geraden  U^,  ■ .  der  Reihe  nach  allen  Coliinea- 
tionen  der  Schaar  unterwirft,  ihre  Strahlenbüschel  projectlv  zu 
einander. 

Weist  niaii  cmcr  Gcradeti  A.  Jcren  cuUsucarcb  iiilJ  ;n  O,  : 
A'.  in  Q^:  A"  i-i,  eine  be?>ürnrnlo  Gerade  clurch  den  Schnitt- 
punkt n  von  A'A"  als  entsprechend  zu,  so  ist  durch  diese 
Zuweisung  eine  ganz  bestimmte  ColUneatinn  C„  der  Schaar 
iQv  ö«)  detinirt;  und  es  fragt  sich  nun,  wie  man  zu  irgend 


In  dieser  Projectivität  werden  (siehe  Figur)  die  Geraden 
A*,  B'  und  A''t  B'*  homologe  Strahlen  darstellen;  um  die  Pro- 
jectivität vollkommen  zu  bestimmen,  ist  noch  ein  drittes  Paar 
homologer  Strahlen  nöthig.  Ein  solches  erhält  man  in  nach- 
stehender Weise:  Man  bestimmt  zu  einer  Geraden  C,  welche 
beliebig  daj\:li  Jen  Schnittpunkt  p  von  A  unä  ß  huidurchgelegt 
wird,  ihr  coUineares  Bild  C  in  und  C  in  Q^,  die  beiden 
Geraden  C  und  C",  von  denen  d\c  or-te  .)ffenb?ir  durch  üen 
Punkt  p'  —  [A'B'l  die  zweite  durch  den  Punkt  p"  =  [A"jb"\ 
hindurchgehen  muss,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  c. 

In  jeder  Collineution  der  Schaar  (Q^  Ö,)  wird  der  C  eine 
Gerade  durch  den  Punkt  c  entsprechen  müssen.  Es  gibt  nun  in 


einer  Geraden  B  der  libene 
die  ihr  in  dieser  Collinea- 
tion  Oft  entsprechende  Ge- 
rade 16^^^  construirt.  Den- 
ken wir  uns  die  Geraden 
A  und  B  der  Reihe  nach 
den  sämmtlichen  Collinea- 
tionen  der  Schaar  {Q^,0.,) 
unterworfen,  so  werden 
nach  dem  oben  Gesagton 
die  ihnen  entsprechenden 
Geraden  Vi  und  53  in  den 
Punkten  a=[A'A"\  und  l  ~ 
[B^B"]  projective  Strahl- 
büschel beschreiben. 
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der  Schaar  sicher  eine  und  nur  eine  Collineation,  in  welcher 
auch  der  Geraden  A  eine  durch  c  gehende  Gerade,  nämlich  die 
Gerade  fac]  entspricht;  in  dieser  Collineation  muss  dann  oflFen- 

bar  mich  Jcr  B  eine  durch  c  geiicnue  Gerade  entsprechen,  also 
die  Gerade  [bc].  Es  bilden  somit  die  beiden  Geraden  [ac]  und 
[bc]  ein  Paar  homologer  Strahlen  91  und  93  in  den  projectiven 
Strahlbüscheln  a  und  b;  die  Projectivität  der  beiden  Strahlen 
büschel  ist  jetzt  vollkommen  bestimmt.  Bestimmt  man  jene 
Gerade  durch  h.  welche  in  dieser  Projectivität  der  Geraden 
durch  a  entspricht,  so  erhält  man  die  gesuchte  Gerade 

5.  Durch  die  angestellten  Betrachtungen  sind  wir  in  den 
Stand  gesetzt,  den  Begriff  einer  »Schaar«  von  oo^  Colli nea- 
tionen,  den  wir  ursprünglich  analytisch  formulirt  haben,  von 
der  Verquickung  mit  einem  Coordinatensystem  loszulösen  und 
rein  geometrisch,  ohne  alles  analjrtische  Beiwerk,  zu  erfassen. 
Nichtsdestoweniger  erscheint  es  geboten,  auch  fernerhin  die 
analytische  l'ormulirung  sich  stets  vor  Augen  zu  halten,  weil 
diese  über  Dinge  gleichsam  mit  einem  Schlage  .Auskunft  gibt, 
welche  in  anderer  Weise  nur  vermittelst  langwieriger  Betrach- 
tungen zu  erkennen  wären.  Hat  man  drei  Collineationen 
Qu  Qtf  Q3  gegeben,  von  denen  keine  aus  den  beiden  anderen 
linear  abgeleitet  werden  kann,  welche  also  —  wie  man  sagt  — 
linear  unabhängig  sind  oder  welche  —  nach  Grassmann'scher 
Ausdrucksweise  —  in  keiner  Zahlbeziehung  stehen,  so  kann 
man  aus  ihnen  mit  Hilfe  dreier  Parameter  X^  X",  X'''  eine  Mannig- 
faltigkeit von  00*  Collineationen  linear  ableiten:  Entspricht  einer 
beliebigen  Geraden  i7(«p  u^,  «3)  in  Q^  die  Gerade  U'(n[,  n'.,,  n'^), 
in  die  Gerade  U"iu'{,  u'^,  11'^),  in  0,  die  (Gerade  U"'{n'[',  u'^',  u'l'), 
so  erhält  man  aus  oo^  Collineationen  dadurch,  dass  man  jeder 
Geraden  U  jevveüig  jene  Gerade  U(U|,  u^»  %)  als  entsprechend 
zuweist,  deren  Coordinaten  sind: 


Die  so  entstehende  Mannigfaltigkeit  von  00*  Collineationen 
bezeichnen  wir  sinngemäss  als  »Schaar  zweiter  Stufe« 


"8 


x'j*i-hX"«;'+x'"< 
x'»i+x"«;'+3^'X'- 
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iQi'  Qs^  Qs)'  Aus  vier  Colltneationen,  welche  in  keiner  Zahl- 
beziehitng  stehen,  kann  in  analoger  Weise  eine  -Schaar  dritter 

Stufe«  linear  abfjeleitel  werden;  überhaupt  aus  n  Collinea- 
tioncii.  welche  in  kcmci  Zahlbeziehung  stehen  —  es  darf  hie- 
bci  Jas  II  die  Zahl  9  nicht  übersteigen  —  eine  »Schaar  («  —  l)^«"^ 
Stufe  ■ . 

SämmtUchc  (  ollineationen,  die  in  der  Ebene  möglich  sind, 
lassen  sich  -  wie  man  sich  leicht  überzeugt  —  aus  neun 
linear  unabhängigen  f'ollincationen  linear  ableiten;  die  Ge- 
sammtheit  aller  CoUineationen  der  Ebene  ist  in  diesem  Sinne 
als  »Schaar  achter  Stufe«  anzusehen.  Dies  ist  der  Grund, 
warum  zwischen  zehn  CoUineationen,  die  in  der  Ebene  irgend- 
wie angenommen  werden,  stets  mindestens  eine  Zahlbeziehung 
bestehen  muss  und  lineare  Mannigfaltigkeiten  höherer  als  achter 
Stufe  v'on  CoUineationen  der  Kbcnc  nicht  existiren. 

6.  Mii  ucn  eben  au>cinaiKic: ^c^ctzien  Begriffen  ausge- 
rüstet, können  wir  nunmehr  an  die  Litsung  des  oben  gestelhen 
Problems  gehen:  Auf  sieben  Tangenten  G'  (i  ~  ],  2,.  .  .7) 
des  Kegelschnittes  sind  die  sieben  Punkte  x* 
(/ =  1,  2,. . . 7)  gegeben;  man  soll  jene  CoUineationen  O 
bestimmen,  in  welchen  den  Geraden  G't  Gerade  durch 
die  zugehörigen  Punkte  xi  entsprechen. 

Wir  geben  dem  Problem  eine  noch  allgemeinere  Fassung, 
indem  wir  vorläufig  ganz  davon  absehen,  dass  die  Geraden 
Tangenten  desselben  Kegelschnittes  F*  sind  und  also  ganz 
allgemein  von  sieben  Geraden  I,  II,  III,  IV,  V,  VI,  VII  der  Ebene 
ausgehen,  von  denen  nur  vorausgesetzt  wird,  dass  keine  drei 
\oi\  ihnen  in  einem  i'utikic  bich  --cmiici Jen.  Aul  diesen  sieben 
(icraden  sind  die  zugeh<)rigen  Pur.iae  1,  2,  3,  4,  5.  B,  7  gegeben, 
und  es  handelt  sich  also  jetzt  darum,  jene  Collineaiionen  O  zu 
linden,  in  welchen  den  Geraden  I,  II,  lll,.,.Vll  Gerade  durch 
die  Punkte  1,  2,  3,.  .  .  7  entsprechen. 

Da  wir  nach  einer  früher  angestellten  Betrachtung  erwarten 
müssen,  dass  es  im  Ganzen  oo'  solcher  CoUineationen  gibt/  so 
können  wir  —  vorbehaltlich  einer  etwa  später  zu  machenden 


*  In  gewissen  »ausgearteten  Fällen«  gibt  es  mehr  als  ©o'  solcher  Co5 
lineetionen. 
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Einschränkunt]^  —  unbeschadet  der  Allgemeinheit  der  Geraden 
VII  eine  von  ihr  verschiedene  Gerade  VII'  durch  den  Punkt  7 
willkürlich  als  entsprechend  zuweisen,  indem  durch  diese 
Zuweisung  jedenfaiis  unter  den  oo^  CoUineationen,  welche 
der  Aufgabe  überhaupt  genügen,  eine  bestimmte  Anzahl,  und 
zwar,  wie  sich  zeigen  wird,  eine  einzige^  ColUneation  Q' 
deflnirt  wird. 

7.  Es  hat  gar  keine  Schwierigkeit,  zunächst  drei  in  keiner 
Zahlbestimmung  stehende  Collineationen  ^p^^*?^  ^^^^  herzu- 
stellen,  in  welchen  nicht  nur  der  Geraden  VII  die  Gerade  VII' 
durch  7  entspricht,  sondern  auch  den  Geraden  I,  II,  III,  IV 
jeweilig  irgend  w  elche  Gerade  durch  die  zugehörigen  Punkte 
1,  2.  3,  4  entsprechen.  Die  Collineati<MT  erhält  man  in 
folgender  Weise:  Weist  man  den  Geraden  1  und  II  die  Geraden 
1'  und  II'  durch  die  zugehörigen  Punkte  1  und  2  als  entsprechend 
zu  (der  Geraden  Vll  ist  bereits  ein  für  allemal  die  Gerade  VII' 
als  entsprechend  zugewiesen),  lässt  aber  jene  Gerade  durch  3, 
welche  der  III  entsprechen  soll,  einstweilen  unbestimmt,  so 
ist  durch  diese  Zuweisungen  zunächst  offenbar  eine  Schaar 
von  oo^  Collineationen  bestimmt;  in  den  Collineationen  dieser 
Schaar  entspricht  der  Geraden  IV  ein  ganzes  Strahlbüschel  von 
Geraden.  Denn  würde  der  IV  in  allen  Collineationen  der  Schaar 
etwa  dieselbe  Gerade  entsprechen,  so  hatte  man  im  Ganzen 
vier  Gerade,  bei  denen  dies  der  Fall  ist  und  von  denen  keine 
drei  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  nämlich  ausser  IV  noch 
die  Geraden  VII,  I  und  11;  dies  ist  aber  unmöq:!ich.  Unter  den 
Strahlen  des  Büschels,  welches  der  IV  in  den  Collineationen 
der  Schaar  entspricht,  gibt  es  sicher  einen-  Strahl,  der 
durch  4  geht;  wir  erhalten  dementsprechend  eine^  bestimmte 
CoUineation  der  Schaar,  in  welcher  den  Geraden  VII,  I,  II, 
III,  IV  Gerade  durch  die  zugehörigen  Punkte:  7,  1,  2,  3,  4  ent- 
sprechen. —  Wiederholt  man  den  eben  angegebenen  Vorgang, 
indem  man  nur  der  Geraden  I  eine  andere  Gerade  als  oben: 


1  In  ausgearteten  Fällen  trifft  dies,  wie  wir  noch  sehen  werden,  nicht 
mehr  zu, 

-  Unendlich  viele  Strahlen  dann,  wenn  sußllig  das  Ccntrum  des  Strahlcn- 
büschels  in  den  Punkt  4  fällt;  dann  kann  jede  beliebige  CoUineation  der 
Schaar  sein. 

Sitsb.  d.  math«i».'naturw.  Gl. }  CVIII.  Bd.,  Abtb.  IL  a.  68 
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I"  zuweist,  der  II  aber  wieder  die  II'  entsprechen  \äsM,  so 

erhält  man  schliesslich  eine  von  i/,  verschiedene  Collincaiii  n  ./,. 
in  der  wieder  den  Geiaucn  VII,  I,  II,  ill,  IV  Gerade  durch  die 
zuKL'hr.ri^en  Punkte  7.  1.  *2.  3.  4  ent*^prechen.  Eine  dritte  Cv>I- 
lineation  ^J.^  endlich,  welciie  dasscüv  leistet,  findet  man  analog, 
inJem  man  der  I  wieder  die  1'  durch  1  zuweist,  dafür  aber 
der  II  eine  andere  Gerade  II"  durch  2  entsprechen  lässt. 

Man  erkennt,  dass  die  drei  so  gewonnenen  Collineationen 
unmöglich  einer  und  derselben  Schaar  erster  Stufe  angehören 
können,  dass  also  zwischen  ihnen  keine  Zahlbeziehung  be- 
stehen kann.  Für  das  Folgende  ist  es  wichtig  zu  betonen, 
dass  diese  drei  Collineationen  auch  mit  der  identischen  CoU 
lineation,  welche  jede  Gerade  in  sich  selbst  überführt,  durch 
keine  Zahlbeziehung  verbunden  sein  können;  denn  in  allen 
( OUincationen  der  Schaar  zweiter  Stufe  (i/p  ^Z«* t-'ntspriciu 
der  (ieraden  \'II  die  von  ihr  verschiedene  Gerade  VIT,  und  es 
kann  daher  die  identische  Cullineatign  in  dieser  Schaar  nicht 
enthalten  sein. 

8.  Nunniehr  kann  man  leicht  zwei  von  einander  ver- 
schiedene Collineationen  (/f  und  if',  aufstellen,  in  welchen 
nicht  nur  den  Geraden  \^11, 1,  II,  111,  IV  Gerade  durch  die  zuge- 
hörigen Punkte  7,  ly  2,  3.  4  entsprechen,  sondern  auch  noch 
der  Geraden  V  eine  Gerade  durch  den  zugehörigen  Punkt  5 
entspricht. 

In  den  obigen  Collineationen  «/j  und       mögen  den 

Geraden  V,  beziehungsweise  VI  die  Geraden  V  und  V, 
beziehungsweise  und  \  I"  ciU:  pi CLhc::;  es  kann  immög- 
lieh  zugleich  V'  —  V''  und  \'I'  =  sein,  weil  sonst  in 
i>L'iden  Collineationen  den  (ieraden  \'II.  II,  V,  VI  die  nämlichen 
Geraden  entsprechen  würden,  was  wegen  der  Verschieden- 
heit der  beiden  Collineationen  ausgeschlossen  ist.  Sei  also  V' 
von  V"  verschieden  (was  der  Allgemeinheit  keinen  Eintrag 
thut,  da  es  ja  in  unserer  Hand  liegt,  welche  Gerade  wir  mit  V' 
und  welche  wir  mit  VI  bezeichnen  wollen);  dann  ist  es  noch 
immer  möglich,  dass  der  Geraden  V  in  der  Collineation  ^3  eine 
((crade  V"  entspricht,  welche  mit  einer  der  Geraden  V  oder  V, 
etwa  mit  V,  zusammenfällt.  In  letzterem  Falle  ersetzen  wir 
für  das  Folgende  die  Collineation      durch  irgend  eine  der 
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Collineationcn  Q-"qi  +  f^"'q^)  der  Schaar  (q.,.  q^),  wobei  X"  und  X'" 
als  von  Null  verschieden  vorausgesetzt  werden;  eine  solche 
CoUineation  —  wir  bezeichnen  sie  mit  — ,  wird  offenbar 
ebensowenig  wie  die  CoUineation  mit  und  in  Zahl- 
beziehung stehen  können,  es  wird  auch  in  der  CoUineation 
der  Geraden  VII  die  ein-  fOr  allemal  angenommene  VII'  ent- 
sprechen; dagegen  bietet  diese  CoUineation  gegenüber  der 
CoUineation  q^  den  Vortheil,  dass  in  ihr  der  Geraden  V  eine 
Gerade  entspricht,  welche  von  V  und  V**  verschieden  ist. 

Wir  können  also  jetzt  ohne  weiteres  annehmen,  dass  in 
den  Collineationen  ^i,  g^,  der  Geraden  V  die  von  einander 
verschiedenen  Geraden  V,  V'',  entsprechen.  Setzen  wir 
zunächst  voraus,  dass  keine  von  den  letzteren  drei  Geraden 
mit  der  Geraden  V  zusammenfällt,  so  haben  wir  in  jeder  der 
beiden  Schaaren  (^|,  ^3)  und  (^2' €j)  sicher  eine*  CoUineation: 
q[  in  der  ersten  und  g^  in  der  zweiten  Schaar:  von  der 
Beschaffenheit,  dass  in  ihnen  der  V  je  eine  Gerade  durch 
den  zugehörigen  Punkt  5  entspricht;  fällt  hingegen  eine  der 
Geraden  V,  V",  V",  etwa  V,  mit  V  zusammen,  so  ist  die  Col- 
lineation  q^  selbst  schon  eine  CoUineation  der  verlangten 
Beschaffenheit,  eine  zweite  q'^  liefert  die  Schaar  {q^,  q^).  Auf 
jeden  Fall  erkennt  man,  dass  die  so  gewonnenen  CoUineationen 
q[  und  q!,  von  einander  nothwendig  verschieden  sind,  während 
anderseits  aus  der  Entstehimi^sweise  dieser  Collineationen 
unmittelbar  hervorgeht,  dass  in  ihnen  den  Geraden  VII,  I.  II. 
III,  IV,  V  Gerade  durch  die  zugehörigen  Punkte  7,  1,  2,  3,  4,  5 
entsprechen. 

9.  Entsprechen  der  Geraden  VI  in  den  beiden  so  gefun- 
denen Collineationen  q[  und  q^  die  von  einander  verschiedenen 
Geraden  VI'  und  VI",  so  gibt  es  in  der  Schaar  {q[,  g^)  sicher 
eine  CoUineation  Q'^  in  welcher  der  VI  eine  durch  den  Punkt  6 
gehende  Gerade  entspricht:  Diese  CoUineation  ist  dann  schon 
eine  der  gesuchten:  Q,  da  in  ihr  der  Geraden  VII  die  willkür- 
lich durch  7  gelegte  VII',  den  Geraden  I,  II,  III,  IV,  V,  VI  jeweilig 
Gerade  durch  die  zugehörigen  Punkte  1,  2,  3,  4,  5,  6  ent- 
sprechen. 

'  In  ausgearteten  Fällen  (wenn  V  und  V",  beziehungsweise  V"  und  V"* 
beide  durch  5  gehen)  unendlich  viele. 

68* 
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Fallen  aber  die  der  Geraden  VI  in  gl  und  entsprechenden 
Geraden  VI'  und  VI"  zusammen,  so  ist  eine  besondere  Über- 
le;4un,L,  nothiL;  Wurden  Jie  GeraJen  —  VV  etwa  selbst 
schon  durch  U  hindurchcjehen,  so  konnte  jede  CoUineation  der 
Schaar  {q[,q'^)  als  eine  ( "olüncation  Q'  angesehen  werden;*  es 
bleibt  daher  nur  der  Faii  zu  untersuchen  übrig,  dass  Vi'  =  Vi'' 
nicht  durch  ti  durchgeht.  In  diesem  Falle  ersetzen  wir  die 
CoUineation  durch  eine  beliebig  aus  der  CoUineation  und 
der  identischen  CoUineation,  welche  jede  Gerade  in  sich  selbst 
überführt,  linear  abgeleitete  CoUineation  q'^\  in  q*^  wird  der 
Geraden  VI  eine  sowohl  von  ihr  selbst,  als  von  der  Geraden 
verschiedene  Gerade  durch  6  entsprechen*  In  der  Schaar 
iq[,~q^)  kann  die  identische  CoUineation  nicht  vorkommen«  da 
man  sonst  auf  eine  Zahlbeziehung  zwischen  der  identischen 
Collmcatiori  und  den  früher  betrachtelcn  Cullmeationen 
geführt  wurde,  was  nach  dem  Obigen  eine  l "nni- »glichkcit  ist: 
wohl  aber  wird  es  in  dieser  Schaar  siciicr  eine  ruUineation  O 
geben,  in  welcher  die  Gerade  VI  sich  selbst  entspricht 

In  dieser  CoUineation  entspricht  in  der  That  jeder  der 
Geraden  l,  II,  III,  IV,  W,  \' I,  VII  je  eine  durch  den  zugehöriecr 
Punkt  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7  hindurchgehende  Gerade;  die  der  Vil 
entsprechende  Gerade  wird  jetzt  freilich  eine  andere  sein  als 
die  ursprünglich  angenommene  VIl'. 

10.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  wie  man  sich  stets 
eine  CoUineation  Q'  hersteUen  kann  von  der  Beschaffenheit,  dass 
irgend  welche  sieben  Gerade,  von  denen  keine  drei  in  einem 
Punkte  sich  schneiden,  von  den  limen  in  Q'  entsprechenden 
Geraden  in  gegebenen  Punkten  geschnitten  werden ;  es  geschieht 
dies  diirchweifs  mit  Hilfe  linearor  Con^truettonen.  Hat  man 
aber  einrnai  eine  solche  CoUineation  Q',  so  erhall  man  oo* 
solche  Collineationen  die  genau  dasselbe  leisten,  indem  man 
die  aus  der  CoUineation  0'  und  der  identischen  CoUineation, 
welche  symbolisch  mit  [IJ  bezeichnet  sei,  ableitbare  Schaar 
(1,00  bildet. 

•  Auch  cticscr  Kall  ist  unter  die  sogenannten  »ausgearteten«  zu  zählen. 

-  Dt'r  ijeraJcn  VII  wird  in  der  CoUineation  q',  ein«?  Gerade  durch  7  ent- 
sprechen, welche  sowohl  von  ihr  selbst  als  von  der  ursprünglich  angenommenen 
verachiedeii  ist. 
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In  besonderen  Fällen  (solche  sind  die  in  den  oben 
geniachten  Ar.Luci  kuiigcn  licrvor^chobcnen  »ausgearteten") 
kann  es  sich  wohl  ereignen,  das.^  c.-.  im  Ganzen  eine  noch 
höhere  Mannigfaltigkeit  von  ColHneationen  gibt,  die  das  Ver- 
langte leisten,  z.  B.  eine  Mannigfaltigkeit  von  oo^  CoUineationen 
oder  eine  Mannigfaltigkeit  noch  höherer  Stufe. 

Wir  wissen  also  jetzt,  wie  man  jene  Collineationen  Q 
bestimmen  kann,  in  welchen  den  sieben  Tangenten  Gi  des 
Kegelschnittes  F'  Gerade  durch  die  zugehörigen  Punkte  xi 
entsprechen. 

Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  den  im  Allgemeinen 
eintretenden  Fall,  dass  es  nur  eine  Schaar  (1»  Q')  von  oo^ 
Collineationen  der  verlangten  Art  gibt,  und  zwar  eine  solche, 

welche  die  identische  Collineation  in  sich  enthält.  Man 
findet  dann  sämnuliche  Punkte  x'  der  Curve  C[,  indem  man 
sämmtliche  Tangenten  G'  von  F'  mit  den  ihnen  in  einer 
Collineation  der  Schaar  (1,  Q')  entsprechenden  Geraden  G" 
schneidet. 

11.  Gibt  es  eine  Mannigfaltigkeit  höherer  als  der  ersten 
Stufe  von  Collineationen  der  verlangten  Art,  so  ist  dies,  wie 
weiter  unten  bewiesen  werden  wird»  ein  Zeichen,  dass  durch 
die  auf  den  sieben  Geraden  Gf  der  einpunktigen  Regelschaar 
der  Fläche  F  angenommenen  sieben  Punkte  xt  nicht  eine 
einzige  Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  bestimmt 
ist,  sondern  dass  es  vielmehr  unendlich  viele  solcher  Curven 
gibt,  die  alle  auf  F  liegen  und  von  den  Geraden  G  je  in  einem 
Punkte  gelrolTen  werden.  Dass  dies  im  Besonderen  eintreten 
kann,  lehrt  folgende  Überlegung;  Zwei  Curven  vierter  Ordnung 
zweiter  Art.  welche  beide  auf  derselben  Fläche  zweiter  Ord- 
nung F  liegen  und  von  den  Geraden  der  Schaar  G  in  je  einem 
Punkte  getroffen  werden,  schneiden  sich  —  wie  man  sich  leicht 
überzeugt  —  im  Ganzen  in  sieben  Punkten.  Werden  diese 
Punkte  jetzt  mit  jt/,  die  durch  sie  gehenden  Geraden  der  Schaar 
(G)  mit  Gi  entsprechend  bezeichnet,  so  ist  klar,  dass  durch 
diese  sieben  Geraden  Gi  mit  diesen  zugehörigen  Punkten  jt,- 
nicht  eine  einzige  C*  bestimmt  sein  kann,  sondern  vielmehr 
ein  ganzes  Büschel  von  solchen  Curvea 
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Der  oben  bezeichnete  Ausnahmsfall  kann  also  wirklich 
eintreten.  Die  Curve  C{  ist  in  diesem  Falle  natürlich  auch  nicht 
eindeutig  bestimmt,  man  erhält  vielmehr  ebenfalls  ein  ganzes 
Büsche!   von    solchen   Projectionscurven.  Dementsprechend 

vv  crdon  die  Collineatiuncn  O,  von  denen  oben  die  K'ede  war, 
nich:  bloss  aus  den  Collineationen  einer  Schaar  erster  Stufe 
vom  Typus  n ,  (}0  bestehen  k.«nnen.  sondern  werden  minde- 
stens eine  Scliaar  zweiter  Stute  (1,  Q\  O'' )  bilden. 

Ist  aber  durch  sieben  Gerade  Gi  der  einpunktigen  Schaar  G 
und  die  zugehörigen  Punkte  Xi  nur  eine  einzige  Curve 
bestimmt  —  was  fortan  stets  vorausgesetzt  werden 
soll  — ,  so  gibt  es  ^  wie  sich  im  folgenden  Abschnitte  von 
selbst  ergeben  wird  ^  nur  oo^  Collineationen  einer  Schaar 
vom  Typus  (!♦  Ö')  und  weiter  keine  von  der  Beschaffen- 
heit, dass  in  ihnen  den  Geraden  Gi  (i  =  1,. .  .7)  Gerade  durch 
die  zugehörigen  Punkte  Vf  entsprechen. 

Ii. 

12.  AI.-)  leNislchendes  En,'cbniss  der  Retrachtuniren  des 
vorigen  Abschnittes  ist  hervorzuheben:  Man  kann  die  Central- 
projection  der  aus  einem  der  Fläche  zweiter  Ordnung  F 
nicht  angehörenden  Punkte  p  auf  eine  Ebene  E:  die  ebene 
Curve  C[:  in  einfacher  Weise  dadurch  construiren,  dass  man 
die  Tangenten  des  Kegelschnittes  F*  mit  den  ihnen  jeweilig 
in  einer  CoUineation  Q  einer  gewissen  Schaar  (1,  Q*)  ent- 
sprechenden Geraden  schneidet,  wobei  die  genannte  Schaar 
durch  eine  Reihenfolge  linearer  Constructionen  gefunden  wird. 
Dass  es  ausser  den  Collineationen  der  Schaar  (1.  O')  weiter 
keine  nieh.r  i;iln.  die  dasselbe  leibien,  wird  mcIi  unten  von 
selbst  ergeben.  Es  gibt  im  Allgemeinen  drei  cierade  D^,D^,D^ 
in  der  Ebene  E,  \\'elche  in  der  i  ollinealiun  U'  und  daher 
auch  in  allen  Collinealionen  der  Schaar  (1,  Q')  sich  selbst  ent- 
sprechen. Seien  d.,  beziehlich  die  den  Seiten  D^.D^^D^ 
gegenüberliegenden  Eckpunkte  des  Drciseits  {D^D^D^),  so  ist 
klar,  dass  diese  drei  Punkte  in  den  Collineationen  der  Schaar 
(1,  Q')  sich  selbst  entsprechen.  Lassen  wir  die  Gerade  &  das 
System  der  Tangenten  von  F'  durchlaufen,  so  wird  sie  hiebei 
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zweimal  jeden  der  drei  Punkte  ä^,  Jg,  passiren;  dement- 
sprechend wird  offenbar  der  zu  G'  gehörige  Punkt  x*  je  zwei- 
mal in  jeden  dieser  I^unklc  hineinrücken.  Daraiib  geht  b.ervor, 
dass  die  Punkte  Jj,  J.^,  iL^  die  Doppelpunkte  der  von  den 
Punkten  x'  gebildeten  Curve  C[  sind.  Von  den  drei  Punkten 
^2'  ^3  können  insbesondere  zwei.  z.  B.  die  auf/),  tiegenden 
Punkte  und  ä^,  unendlich  nahe  zusammenrücken,  der 
Punkt  d^  liegt  hiebei  sicher  ausserhalb  D^;  in  diesem  Falle 
berührt  die  sich  selbst  im  Punkte  =  längs  der 
Geraden  Z>|.  Es  kann  sich  auch  ereignen,  dass  alle  drei 
Punkte  ä^f  unendlich  nahe  zusammenrücken,  wobei 

man  sich  die  Art  und  Weise,  wie  dieses  Zusammenrücken 
erfolgt,  durch  die  drei  unendlich  benachbarten  Schnittpunkte 
zweier  sich  osculirender  Kegelschnitte  gegeben  denken  kann; 
die  Curve  CJ  osculirt  in  diesem  Falle  sich  selbst  im  Punkte 
=  d,  —  d^.  Hingegen  kann  man  niemals  durch  Ccntral- 
projection  der  Q  aus  einem  der  Fläche  F  nicht  angehörenden 
Punkte  p  eine  ebene  Curve  C[  mit  einem  dreifachen 
Punkt  erhallen;  denn  sonst  müsste  durch  p  eine  Trisecante 
der  Q  gehen,  was  unmöglich  ist,  da  jede  Gerade  durcli  p  mit 
der  h\  also  auch  mit  der  Q,  nicht  mehr  als  zwei  Punkte 
gemein  haben  kann. 

Hat  man  nun  irgend  eine  Collineation  Q  von  der 
Beschaffenheit,  dass  in  ihr  den  Tangenten  von  F'  Gerade 
durch  die  zugehörigen  Punkte  x'  entsprechen,  so  ist  jetzt 
unschwer  einzusehen,  dass  sie  nothwendig  in  der  Schaar 
(1,  0')  enthalten  sein  muss.  Denn  die  drei  Geraden,  welche 
in  den  traghclien  Collineationen  Q  sich  selbst  entsprechen, 
können  wiederum  keine  anderen  sein,  als  die  Seiten  Z>,,  D^, 
des  Doppeipunktsdreieckc:--  der  C{;  ferner  muss  irgend  einer 
der  Tangenten  G'  eine  Gerade  durch  den  zugehörigen  Punkt  x'i 
entsprechen.  Den  eben  angegebenen  Bedingungen  genügen 
aber  eben  nur  die  00^  Collineationen  der  Schaar  (1,  Q'). 

13.  Wir  wollen  uns  jetzt  etwas  näher  mit  der  Curve  C[ 
beschäftigen,  indem  wir  die  punktweise  Construction  der- 
selben aus  den  Tangenten  des  Kegelschnittes  F*  mit  Hilfe 
einer  Collineation  Q  der  obigen  Schaar  zum  Ausgangspunkte 
der  Betrachtung  nehmen;  die  zu  gewinnenden  Ergebnisse 
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werden  ganz  allgemein  Geltung  haben  für  alle  rationalen 
ebenen  Curven  vierter  Ordnung,  ausgenommen  jene  mit  einem 
dreifachen  Punkte,  indem  sich  zeigen  wird,  dass  alle  derartigen 
Curven  in  der  oben  angegebenen  Weise  erzeugt  gedacht 
werden  können.  Die  folgenden  Überlegungen  berühren  sich 
zum  Theil  mit  einer  Abhandlung  von  Adolf  Amcseder:  »Über 
Curven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppelpunkien « ;  ^  sie  be- 
handeln den  Gegenstand  voii  cinciu  anderen  Gesichtspunkte, 
der  tiefer  ins  Wesen  der  Sache  blicken  lasst 

C  o  n  s  t  r  u  c  t  i  o  n  der  \  '  i  e  r  S  c  h  n  i  1 1  p  u  i .  k  i  e  der       mit  einer 

Geraden  P'. 

Soll  ein  Punkt  x'  von  P'  der  C[  angehören,  so  ist  dazu 
nothwendig  und  hinreichend,  dass  einer  der  durch  ;ir' gehenden 
zwei  Tangenten  G*  von  F'  in  der  Collineation  Q  eine  Gerade  G" 
entspreche,  welche  ebenfalls  durch  geht.  Der  Punkt  x'  ent* 
spricht  dann,  da  er  auf  Ge  hegt,  in  der  Collineation  Q  einem 
Punkte  der  Geraden  G';  umgekehrt  entspricht  der  Punkt  r^, 
auf  (/'  dein  Piink;.  x'  in  der  -lu  (J  in  verton  Coli  ine  aüon 
Q~\  Die  Punkic  x'  der  C^'  haben,  w  ie  man  also  sieht, 
allgemein  die  Eigenschaft,  dass  ihre  Verbind  ungs- 
luiien  mit  den  ihnen  jeweilig  i  n  d  e  i  *  < » 1 1 1  n  e  a  li  on  ^ 
entsprechenden  Punkten  x^^  Tangenten  von  F'  sind: 
und  nur  die  Punkte  der  C[  haben  diese  Eigenschaft:  Denn  hat 
man  irgend  einen  Punkt  x',  der  mit  dem  ihm  in  ent- 
sprechenden  Punkte  x^  eine  Tangente  C  von  F*  gibt,  so  muss 
der  Geraden  x'x,,  =  G'  (da  sie  durch  x,,  geht)  in  der  Col1tnea> 
tion  Q  nothwendig  eine  Gerade  G"  durch  x*  entsprechen»  womit 
gezeigt  ist,  dass  der  Punkt  x'  auf  der  C[  liegt. 

Um  also  die  Schnittpunkte  der  Geraden  P'  mit  der  CJ  zu 
finden,  hat  ni  m  nur  nach  jenen  Punkten  der  Geraden  zu  fragen, 
welche  Hill  den  ihnen  jeweilig  in  der  Collineation  ent- 
sprechenden Punkten  v  erbunden  Tangenten  \  <n\  geben.  Nun 
umhüllen  die  Verbindun.;:^luncn  der  sämmtiichen  Punkte  a' 
von  P' mit  den  ihnen  in  der  ColUneation  jeweilig  ent- 
sprechenden Punkten  a,^  einen  gewissen  Kegelschnitt  $ti  die 

*  Diese  Sitzungsberichte,  79.  Bd.,  II.  Abth.,  S.  241^207. 
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Geraden  D^,  D^,  D^,  welche  auch  in  der  Collineation  sich 
selbst  entsprechen,  gehören  auch  zu  diesen  Verbindungslinien 
entsprechender  Punkte  a'  und  a,,  und  sind  daher  Tangenten 
von  }!?;  ferner  sind  Tangenten  von  die  Gerade  F'  selbst  und 
die  ihr  in  O"''  entsprechende  Gerade  P^^. 

Sucht  man  die  vier  gemeinsamen  Tangenten  des 
Kegelschnittes  ft,  welcher  durch  die  obigen  Angaben  voll- 
ständig bestimmt  ist,  mit  dem  Kegelschnitte  auf  und 
bestimmt  ihre  vier  Schnittpunkte  mit  so  erhält  man 
oflTenbar  die  gesuchten  Schnittpunkte  von  Q  mit  P', 

14.  Den  Kegelschnitt  St  nennen  wir  der  Geraden  P'  »zuge- 
ordnet«. Die  den  sämmtlichen  Geraden  der  Ebene  »zugeord- 
neten« Kegelschnitte  bilden  eine  Schaar  zweiter  Stufe,  indem 
jeder  Kegelschnitt  ^  die  drei  festen  Geraden  D^,  D^,  berühren 
muss.  (Man  vergleiche  niezu  in  der  Abhandlung  von  Anieseder: 
Art.  1  a)  und  Art.  6,  woselbst  eine  in  gewisser  Hinsicht  analoge, 
aber  \  iel  verwickeitere  Auffassung  des  hier  behandelten  Gegen- 
standes dargelegt  wird.) 

Dreht  sich  die  Gerade  P'  um  einen  ihrer  Punkte  öJ,  von 
welchem  wir  zunächst  annehmen,  dass  er  nicht  auf  der 
liegt,  so  werden  die  »zugeordneten«  Kegelschnitte  die  Ver- 
bindungslinie a^^a^„  des  Punktes  a*^  mit  dem  ihm  in  Q"^  ent- 
sprechenden Punkte  zur  Tangente  haben  und  ausserdem 
natürlich  die  Geraden  Z)p  D^,  D^;  sie  werden  also  die  durch 
die  vier  Tangenten  <»^i>o//>  -^2'  -^s  bestimmte  Schaar  erster 
Stufe  durchlaufen,  wobei  offenbar  der  der  Geraden  P'  zuge- 
ordncU  Kegelschnitt  von  dieser  selbst  stets  beriiiiii  wird.  Hie- 
durch  ist  zu  jedem  Strahl  P'  des  Strahlenbüschels  (aj)  der 
zugeordnete  Kegelsclmitt  !sX  t>hne  weiteres  gegeben;  die  vier 
gemeinsamen  Tangenten  von  Ä  und  F'  durchlaufen,  wenn  P' 
das  Strahlenbüschel  (a'^)  beschreibt,  eine  biquadratische  Tan- 
genteninvolution auf  F'  projectiv  zu  P'.  Die  Curve  C(  kann 
als  Erzeugniss  des  Strahlenbüschels  (a^  und  der  auf  dieses 
projectiv  bezogenen  biquadratischen  Tangenteninvolution  auf- 
gefasst  werden. 

Liegt  der  Punkt  (a^  selbst  auf  der  C^,  aber  nicht  in  einem 
Doppelpunkte  derselben,  so  bleibt  das  eben  Gesagte  in  Geltung; 
nur  werden  in  diesem  Falle  alle  Kegelschnitteft  die  feste 
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Tangente  ä^^a^f  mit  F'  gemein  haben;  die  obige  biquadrattsche 
Involution  zerfällt  daher  hier  in  die  feste  Gerade  a'^a^^^  und  in 
eine  cubtsche  Tangenteninvolution,  welche  auf  das  Strahlen- 
büschel a'  projectiv  bezogen  isi  und  mit  ihr  die  Cune  C[ 
erzeujk't. 

15.  l  alll  der  Punkt  mit  einem  Doppelpunkte  der  CJ, 
etwa  mit  J,,  zusanimcn.  so  zerfallen  die  den  Stralilcn  /*'  des 
Büschels  (t/[,)  zugeordneten  Kegelschnitte  il.  Üurchläutt  nämiich 
ein  Punkt  a'  einen  Strahl  P'  dieses  Büschels,  so  durchläuft  der 
ihm  in  der  Collineation  entsprechende  l*unkt  a^^  auf  der 
Geraden  P^,  eine  zu  perspective  Punktreihe,  da  in  dem 
Punkte  Jp  der  \n  Q^^  sich  selbst  entspricht,  zwei  zusammen* 
gehörige  Punkte  und  a„  vereinigt  liegen.  Der  Kegelschnitt  ft, 
welcher  von  den  Verbindungslinien  entsprechender  Punkte  afa„ 
umhüllt  wird,  zerfallt  also  hier  in  zwei  Strahlbüschel:  in  das 
Strahlbüschel  (J,  )  und  in  ein  zweites  Strahlbüschel  (a),  dessen 
('entrum  a  das  Pet >pLvtivitätsccntriini  dir  beiden  Punkueihen 
a'  und  ist  und  auf  der  Geraden  Z),  liegen  muss,  da  dic^c 
zwei  zusammengeh()rige  Punkte  t/'  und  a^,  verbindet.  Um  die 
Beziehung,  welche  zwischen  den  Strahlen  P'  des  Büschels  (J^) 
und  den  »zugeordneten*  Punkten  a  besteht,  zu  erkennen, 
stellen  wir  folgende  Betrachtung  an:  Sei  M'  eine  beliebige 
Gerade,  AI,,  die  ihr  in  der  Collineation  Q^*^  entsprechende 
Gerade;  die  Punkte,  welche  die  Strahlen  P'  auf  Af  aus* 
schneiden,  seien  mit  m',  die  ihnen  in  der  Collineation  Q^^  ent- 
sprechenden Punkte  mit  m^f  bezeichnet.  Die  Verbindungslinien 
m'jn^^  umhüllen  nach  dem  Obigen  einen  Kegelschnitt,  der  die 
Geraden  ^P,  M,,,  zu  Tangenten  hat.  Um  zu  einem 

Strahl  P'  des  Büschels  (Jj^  den  > zugeordneten«  Punkt  i  zu 
finden,  hat  man  nur  die  Linie  w'ui^^,  welche  ja  zwei  ent- 
sprechende Punkte  ü'  fit'  von  P'  und  a^,  —  m^,  von  P^,  ver- 
hmdci,  nnt  der  (leraden  zu  schneiden.  Da  die  (»eradcn  3/' 
und  Tangenten  des  von  den  Verbindungslinien  iii'»/^^  um- 
hüllten Kegelschnittes  sind,  so  sind  die  von  diesen  Verbin- 
dungslinien auf  M'  und  D,  ausgeschnittenen  Punktreihen: 
und  a  projectiv;  in  Folge  dessen  sind  auch  die  zu  m'  per- 
spectiven Strahlen  P*  und  die  ihnen  zugeordneten  Punkte  a 
projectiv  zu  einander.  Rückt  insbesondere  der  Strahl  P*  des 
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Büschels  Cf/j)  in  die  (  Gerade  i).,  oder  Z^g  hinein,  so  erkennt  man, 
dass  die  zu.^eordneten  Punkte  a  in  die  Punkte  yü^D^'\  —  J.^, 
beziehungsweise  [D^Di\  —  hineintallen.  Zwischen  den 
Strahlen  P'  des  Büschels  {d^  und  den  zugeordneten  Punkten« 
auf  der  Geraden  Z>,  besteht  also  eine  projective  Beziehung, 
in  welcher  insbesondere  den  Strahlen  Z^gUndDgdiebezieh- 
lieh  von  ihnen  auf  D,  ausgeschnittenen  Punkte  ent- 
sprechen. 

Auf  irgend  einem  Strahl  P*  durch  den  Doppelpunkt  <f,  der 
Curve  C[  werden  die  auf  ihm  liegenden  zwei  einfachen  Punkte 
derCur\'e  durch  jenes  Paar  von  Tangenten  des  Kepel^clinittes  F* 
aus^^eschnitlen.  welches  durch  den  zugeordneten  Punkt  a  auf 
Z)j  hindurchgeht. 

Durchläuft  P'  das  Büschel  d^,  so  beschreiben  die 
aus  den  zugeordneten  Punkten  ot  (auf  der  Geraden  D^) 
an  F  gezogenen  Tangentenpaare  eine  quadratische 
Involution  mit  i>i  als  In volutionsaxc,  welche  auf  die 
Strahlen  des  Büschels  (d^)  projectiv  bezogen  ist  und 
mit  ihnen  die  Curve  C[  erzeugt. 

16.  Wir  sind  hier  zu  derjenigen  Erzeugungsweise  gelangt, 
welche  Ameseder  seiner  oben  citirten  Abhandlung  zu  Grunde 
gelegt  hat;  sie  stellt,  wie  sich  zeigen  wird,  einen  speciellen  Fall 
derjenigen  Erzeugungswetse  dar,  welche  wir  zum  Ausgangs- 
punkte genumincn  haben.  Nach  der  letzteren  wird  auf  jeder 
Tangente  G'  xon  F'  der  zugehörige  Punkt  x'  jeweilig  vun  der 
ihr  in  irgend  einer  Colüneation  O  der  .Schaar  (1,  Q')  ent- 
sprechenden Geraden  G"  ausgeschnitten;  unter  den  CnlMnea- 
tionen  dieser  Schaar  gibt  es  nun  drei  sogenannte  »ausgeartete« 
Collineationen,  welche  man  erhält,  wenn  man  einer  Tangente 
G'i  eine  Gerade  durch  den  zugehörigen  Punkt  x'i  und  einen  der 
drei  Punkte  </p  ä^^  als  entsprechend  zuweist.  Die  so  defi- 
nirten  drei  Collineationen  haben  das  Eigenthümliche,  dass  in 
ihnen  jeder  Geraden  der  Ebene  eine  Gerade  durch  d^^  be- 
ziehungsweise d^  oder  d^  entspricht  Weisen  wir  etwa  der 
Geraden  G{  die  Gerade  durch  den  zugehörigen  Punkt  und 
den  Punkt  als  entsprechend  zu,  so  wird  in  der  so  defi- 
nirten  Collineation  der  Schaar  (1.  O')  den  säiunulichen 
oo'  Geraden,  welche  durch  einen  Punkt  a  der  Geraden 
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hindurchgehen,  eine  Gerade  /"  durch  den  Punkt  ii,  entsprechen, 
welche,  wenn  «  die  D^  durchläuft,  projectiv  zu  a  das  Strahlen- 

büschel  (Jj)  beschreibt,  rückt  insbesondere  der  Punkt  a  nach 
oder  ,  so  fällt  die  entsprechende  GciaJe  P'  in  die  Gcra>je 
[</,J_,]  ~  Dj,,  beziehuni^svveise  ^ä^J^]  —  D^-  Auf  jeder  Tan- 
gente von  F'  wird  der  zu^ch^  »riL^e  Punkt  x'  der  gefunden, 
indem  man  sie  mit  derjenigen  ueraden  P'  durch  ä^  schneidet, 
welche  ihrem  Schnittpunkte  a  mit/?,  in  der  obigen  Projectivität 
entspricht.  Es  ergibt  sich  also  die  von  Ameseder  zu  Grunde 
gelegte  Erzeugungsweise  der  aus  der  hier  zum  Ausgangs- 
punkte genommenen  einfach  durch  Speciatisirung,  indem  man 
von  den  eo<  CoUineationen  der  Schaar  (UQ')  die  ausgeartete 
auswählt  und  zur  Construction  verwendet 

Aus  der  ganzen  Entwickelung  ist  klar,  dass  die  statt 
durch  projective  Beziehung  des  Strahlbüschels  auf  eine 
tl'.iaLlratische  lüvuluuon  \'on  Tangenten  des  Kegelschnittes 
mit  Z>,  als  Involutionsaxe  gerade  so  gut  durch  projective 
Beziehung  des  Strahlenbii^chels  auf  eine  Invulution  mit  der 
Axe  oder  des  Strahlenbuschels  auf  eine  Involution  inil  der 
Axe />,  erzeugt  werden  kann.  (Bei  Ameseder  muss  dies  erst 
besonders  bewiesen  werden;  siehe  Art.  2  der  citirten  Abhandlung.) 

Von  den  drei  Doppelpunkten  J,,  d^,  d^  der      ist  sicher 
einer,  etwa      und  die  Verbindungslinie  der  beiden  anderen: 
d^d^  —      reell.  Von  den  eben  genannten  drei  Erzeugungs- 
weisen ist  also  sicher  die  eine  mit  Hilfe  des  Strahlenbüschels 
reell  durchführbar 

17.  Durch  Angabe  der  drei  Doppelpunkte  d^,  J^.  und 
fünf  weiterer  Punkte  ist  bekanntlich  eine  allgemeine  ratio- 
nale Curve  werler  Ordnung  vollständig  bestimmt.  (Die 
("urven,  deren  drei  Doppelpunkte  zusammenfallen,  die  ai^o 
einen  dreifachen  Punkt  besitzen,  schüe^->en  \\  ir  iiier  w  ic  (»ben 
von  der  Betrachtung  an<^  )  Es  fragt  sich  nun,  ob  und  wie  man 
einen  Kegelschnitt  F'  linden  kann  von  der  Beschaffenheit, 
dass  durch  projective  Beziehung  einer  auf  ihm  behndlichen 
quadratischen  Tangenteninvolution  auf  das  Strahlenbüschel 
(beziehungsweise  d^  oder  d^  eben  die  durch  die  Doppelpunkte 
</„  </j|  und  die  fünf  weiteren  Punkte  x  {i  =  1,2,  3,  4,  5) 
bestimmte  Curve  erzeugt  werden  kann. 
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Weist  man  der  Geraden  P'^  —  d^x'^  den  »zugeordneten - 
Punkt au!  —  [ä.jd^]  willkürlich  zu,  sn  i>t  hicdurcli  /ai 
jedem  Strahl  P'  durch  der  zugeordnete  Funkt  a  bestimmt^ 
da  man  ja  auch  zu  den  Geraden  und  durch  die 
zugeordneten  Punkte:  =  [D^DJ  und  =  [D^D^]  von  vorn- 
herein  kennt  Insbesondere  findet  man  ohne  weiteres  die  den 
Strahlen  =  d^xi,  1%  =  d^x^,  PI  =  d^x^,  P^  =  d^x'^  zuge- 
ordneten Punkte:  o,,  o,,  «4,  a^.  Durch  die  fünf  Geraden  [o/^] 
(» =:!»... 5)  als  Tangenten  ist  ein  Kegelschnitt  F'  bestimmt, 
welcher  offenbar  die  verlangte  Beschaffenheit  hat:  Schneidet 
man  die  aus  einem  veränderlichen  Punkte  a  von  an  F' 
geleimten  Tangenten  mit  dem  jeweilig  dem  Punkte  a  ent- 
sprechenden Strahle  P'  durch  Jj,  entstclU  die  durch  die 
drei  Doppelpunkte  ä^,  d^,  d^  und  die  fünf  weiteren  Punkte  .r^ 
bestimmte  rationale  ebene  Curve  vierter  Ordnung.  ^Man  kann 
die  nämliche  Curve  sich  auch  erzeugt  denken,  indem  man  jede 
Tangente  G'i  von  F'  mit  der  ihr  in  einer  CoHineation  Q  einer 
gewissen  Schaar  (1,  Q*)  entsprechenden  Geraden  G^'  schneidet, 
wobei  die  genannte  Schaar  dadurch  bestimmt  ist,  dass  in  den 
in  ihr  enthaltenen  Collineationen  die  Seiten  Dp  JD,,  I>,  des 
Doppel  punktsdreieckes  steh  selbst  entsprechen,  der  Tangente 
—  von  P  aber  irgend  eine  Gerade  durch  den  Punkt  x[ 
entspricht. 

Durch  das  Gesagte  i^i  dargcthan,  dass  eine  alli^e in  e i  u e 
rationale  ebene  Curve  vierter  Ordnung,  welche  keinen  drei- 
fachen Punkt  hat,  ganz  in  derselben  Wei&e  erzeu,G:t  gedacht 
werden  kann,  wie  unsere  C[,  die  durch  Cenlralprojection  der 
Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  C4  aus  einem  der 
Fläche  F  nicht  angehörenden  Punkte  abgeleitet  worden  ist. 
Alle  Eigenschaften  der  C[  lassen  sich  daher  ohne  weiteres  auf 
eine  allgemeine  rationale  ebene  Curve  vierter  Ordnung,  welche 
keinen  dreifachen  Punkt  besitzt,  übertragen. 

18.  Ist  eine  C[  durch  die  drei  Doppelpunkte  d^,  d,^,  d^  und 
fünf  weitere  Punkte  x'i  gegeben,  so  gibt  es  nicht  nur  einen 
Kegelschnitt  aus  dessen  Tangenten  die  C[  in  der  oben 
angegebenen  Weise  erzeugt  werden  kann,  sondern  es  gibt 
vielmehr  im  Ganzen  00^  solcher  Kegelschnitte.  Es  wurde  ja 
bei  der  obigen  Bestimmung  eines  Kegelschnittes  F'  von  der 
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veriangten  Beschaffenheit  dem  Strahle  P{  :=:  d^x[  der  zuge- 
ordnete Punkt  «1  auf  Z>,  willkürlich  zugewiesen;  und  ent- 
sprechend den  oo*  Lagen,  die  man  dem  Punkte  «,  auf  Z),  geben 

kann,  erhalt  man  oo'  Kegelschnitte  der  verlangten  Beschaften- 
heit.  Ks  sind  dies  jene  Kegelschnitte,  welche  dctn  ^duii 
denen  Kegelschnitte  F'  in  den  oo*  Coli  i  nc.it ionen  der 
Schaar  M.  O' \  cnt<;prechen.  In  der  That,  ist  etwa  der 
Kcgelschniti,  \\\  icher  dem  gefundenen      in  der  Collineation  O 
der  genannten  Schaar  entspricht,  so  kann  man  ja  die  C|  auch 
aus  den  Tangenten  {G")  des  Kegelschnittes  F"  entstanden 
denken,  indem  man  sie  jeweilige  mit  jenen  Geraden  schneidet, 
welche  ihnen  in  der  zu  Q  inversen  Collineation  Q"^  ent- 
sprechen; schliesslich  kann  man  hiebei  die  Collineation 
durch  irgend  eine  Collineation  der  Schaar  (l.ö"^)  ersetzen.  Aus 
den  Tangenten  von      lässt  sich  also  wirklich  die  C(  in  ganz 
analoger  Weise  erzeugen,  w  ie  aus  den  Tangenten  des  ursprüng- 
lich gefundciicri  KcL;cischnittes  f.  was  zu  beweisen  war. 

19.  Jede  C[  kann  man  sich  auch  di;i\  h  ein-  und  drei 
deutige  Ik'ziehung  der  Tangenten •  cino  der  oo'  Kegelschnitte 
/•''  erzeugt  denken;  jeder  von  den  oo^  Kegelschnitten  f  kann 
auf  oo'  verschiedene  Arten  als  Centralprojection  von  Flächen 
zweiter  Ordnung  F  angesehen  werden.  Zwi^clien  den  Geraden 
der  beiden  Hegelschaaren  einer  solchen  Kiüche  entsteht  eben 
durch  diese  Projection  eine  ein-dreideutige  Beziehung,  wobei 
es  in  unserem  Belieben  steht,  welche  der  beiden  Regeischaaren 
es  sein  soll,  deren  Geraden  G  je  eine  Gerade  F  der  anderen 
Schaar  zugehört;  die  sämmtlichen  Geraden  G  der  einen  Schaar 
erzeugen  mit  den  zugehörigen  Geraden  T  der  andern  Schaar 
eine  Kaunicurve  \  ierter  Ordnung  zweiter  Art  C,,  deren  Central- 
projection eben  die  gegebene  C[  ist.  Jede  raiionale  ebene 
Curve  vierter  Ordnung,  welche  keinen  dreifachen 
Punkt  besitzt,  lässt  sich  hiernach  au  f  oo^  + '  —  oo**  \  er 
schiedene  Arten  als  Centralprojection  von  Raum- 
curven  «■ifrier  Ordnung  zweiter  Art  C[  darstellen. 

Nun  haben  wir  früher  gezeigt,  dass  die  Centralprojection 
einer  Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  C^,  welche  auf 


*  Man  vergleiche  diesbezüglich  die  in  Nr.  2  gegebene  Ableitung. 
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vier  Mächt-  zw  eiter  Ordnung  F  liegt,  von  der  Centralprojection 
F'  dieser  Fläche  in  vier  Punkten  berührt  wird.  Jetzt  erkennen 
wir  hieraus,  dass  ir^xend  eine  C[  allgemein  von  den  oo* 
Kegelschnitten  F'  in  vier  Punkten  berührt  wird.  Diese 
Eigenschaft  der  C[  wird  sich  weiter  unten  durch  eine  Überlegung, 
die  das  Gebiet  der  Ebene  nicht  verlässt,  von  neuem  ergeben. 

20.  Eine  ebene  Curve  vierter  Ordnung  C(,  welche  einen 
dreifachen  Punkt  besitzt,  kann  auch  auf  oo*  verschiedene 
Arten  als  Centralprojection  von  Raumcurven  vierter  Ordnung 
dargestellt  werden,  nämlich  aU  Centralprojection  aus  einem 
Punkte,  welcher  der  einzigen,  durch  die  betreffende  Raumcurve 
gehenden  Fläche  zweiter  Ordnung  F  angehört:  Der  dreifache 
Punkt  der  gegebenen  Cur\e  nuiss  auf  der  eben  genannten 
Fläche  F  liegen  (und  ausserdem  noch  zwei  weitere  Punkte 
derselben).  Ks  gehen  nun  im  Ganzen  oo**  solcher  Flächen 
zweiter  Ordnung  durch  diesen  dreifachen  Punkt;  wählen  wir 
eine  bestimmte  Fläche  unter  diesen  aus,  so  ist  das  Centrum/; 
der  Projection  offenbar  nur  auf  jener  Geraden  zu  suchen, 
welche  der  Regelschaar  F  der  Fläche  F  angehört  und  durch 
den  gegebenen  dreifachen  Punkt  geht  Auf  dieser  Geraden 
kann  aber  das  Projectionscentrum  keineswegs  willkürlich  an* 
genommen  werden;  es  muss  nämlich  die  durch  das  Projections- 
centrum p  gehende  Gerade  der  anderen  Regelschaar  ^G^  die 
C[  treffen  (in  einem  der  beiden  Punkte,  welche  die  C[  ausser 
dem  dix'ilachen  Punkt  noch  miL  der  /'  ^emcin  hat).  Man  eiiiall 
zw  ei  Funkle  p  auf  T,,,  welche  der  eben  genannten  Bedingung 
genügen  und  von  denen  man  leicht  zeigen  kann,  dass  aus 
jedem  von  ihnen  eine  gewisse,  auf  F  liegende  Curve  vierter 
Ordnung  zweiter  Art  gerade  in  die  gegebene  ebene  Curve 
projicirt  wird:  Die  Punkte  der  gegebenen  Curve  bestimmen 
zwischen  dem  Ebenenbüschel  (r^)  und  dem  Ebenenbüschel  (G^) 
eine  ein-dreideutige  Beziehung;  die  entsprechenden  Ebenen 
dieser  beiden  Büschel  erzeugen  denjenigen  Kegel,  welcher  die 
gegebene  ebene  Curve  aus  dem  Punkte  (}\  G^)  —  p  projicirt. 

Die  Geraden  G  und  T,  in  welchen  die  Fläche  F  von 
entsprechenden  Ebenen  der  beiden  Büschel  (F,,)  und  (6,,) 
geschnitten  wird,  stehen  ebenfalls  in  ein-dreideuliger  Beziehung 
zu  einander,  indem  zu  jeder  G  eine  F,  zu  jeder  F  aber  drei  G 
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gehören.  Die  entsprechenden  Geraden  G  und  T  schneiden  sich 
in  den  Punkten  einer  gewissen  Raumcurve  viciici  Urdnuag 
zweiter  An  G^,  al.^  dcjcn  Centralprojection  von  p  —  [\\Gf^]  aus 
die  gegebene  ebene  ( Jirve  mit  dem  Jrcilachcii  Punkte  erscheint. 
Wie  man  sieht,  kann  man  also  auch  eine  Curve  vierter 
Ordnung  mit  einem  dreifachen  Punkt  im  Ganzen 
auf  oo^  verschiedene  Arten  als  Centralprojection 
einer  Raumcufve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  auf- 
fassen. 

21.  Eine  ebene  Curve  mit  einem  dreifachen  Punkte  ä 
ist  im  Altgemeinen  durch  Angabe  des  dreifachen  Punktes  und 
weiterer  acht  Punkte  jp{  (f  =r  1,  2,* .  .8)  vollständig  bestimmt 

Die  oo*  Kegelschnitte  existiren  bei  einer  solchen  CJ  nur 
als  zerfallende  Kegelschnitte,  bestehend  aus  dem  Strahlen- 
büschel im  dreitachen  Punkte  J  und  einem  zweiten  Sirahien- 
büschel  in  irgend  einem  eint.tc'R-n  Punkte  x'  der  Curve. 

Um  eine  in  der  oi>igen  W'ci'-r  durcli  den  drcilachen  Punkt ti 
und  acht  weitere  Punkte  x'i  bestimmte  C[  punktweise  zu  con- 
struiren,hat  man  dieein-dreidcuüi  e  f^><  ;  iehimg,  welche  zwischen 
denjenigen  Strahlen,  welche  die  Punkte  der  einerseits  aus 
dem  dreifachen  Punkte  anderseits  aus  einem  der  gegebenen 
Punkte  xi,  etwa  aus  x{  projiciren,  besteht,  zu  vervollständigen. 
Diese  ein-dreideutige  Beziehung  der  beiden  Strahlenbüschel  (ä) 
und  (x[)  ist  durch  die  sieben  Paare  entsprechender  Strahlen, 

welche  nach  den  gegebenen  Punkten  x^,  x.^  ig  gehen,  bestimmt 

Um  sie  zu  vervollständigen,  schneide  man  die  beiden  Strahlen- 
büschel mit  LMiv.-in  beliebig  diifL-h  die  I'unkte  ^^/iund  .v,'  hindurch- 
gelegten Hiilskegelschnitte  A",  etwa  einem  Kiei.^u;  man  erhält 
so  auf  diesem  zwei  Punktreihen,  welche  ebenlalls  ein-dreideulig 
aut  emander  bezogen  smd.  Üie  zwischen  diesen  beiden  krummen 
Punktreihen  auf  A'  bestehende  ein-dreideutige  Beziehung  zu 
vervollständigen,  das  ist  eine  Aufgabe,  welche  der  im  ersten 
Abschnitte  gelösten  Aufgabe:  »Eine  ein-dreideutige  Beziehung 
zwischen  den  Tangenten  eines  Kegelschnittes  zu  vervoll- 
ständigen,  wenn  sieben  entsprechende  Paare  gegeben  sind«, 
dual  entspricht.  Demgemäss  brauchen  wir  die  dort  gegebene 
Lösung  nur  nach  dem  Principe  der  Dualität  zu  übertragen,  um 
die  Lösung  der  hier  gestellten  Aufgabe  zu  erhalten. 
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Seien  /'  und  t'  zwei  entsprechende  Punkte  der  beiden 
Punklreilien  aul  A',  so  zwar,  dass  dem  Strahle  ät'des  Büschels  (J) 
der  Strahl  .rfr'des  Büschels  fifj')  entspricht,  so  findet  man  durch 
eine  Reihenfolge  linearer  C  "onstructionen  —  dual  entsprechend 
dem  im  ersten  Abschnitte  Dargelegten  —  eine  Collineation  Q' 
von  der  Beschaffenheit,  dass  zu  jedem  Punkte  t'  die  zugehörige 
Verbindungslinie  /'r'  mit  dem  entsprechenden  Punkte  x'  einfach 
durch  Verbindung  des  Punktes  mit  dem  ihm  in  der  Colli- 
neation ö'  entsprechenden  Punkte     erhalten  wird. 

Geradeso,  wie  im  ersten  Abschnitte  oo'  Collineationen  der 
Schar  (1,  genau  dasselbe  leisten  wie  die  Collineation  Q' 
selbst  und  diese  daher  vertreten  können,  geradeso  kann  hier 
die  Collineation  C  durch  Jede  beliebige  Collineation  des 
Büscheln  |1.  C'l  erselzt  weiden,  (Zur  Bezeichnung  eines 
» Büschels \on  Collineaiionen  wählen  wir  eine  geschlungene 
Klammer  zum  Unterschiede  von  einer  Schaar.) 

Aus  dem  Gesagten  ist  klar,  wie  man  von  einer  ebenen 
Curve  vierter  Ordnung  Q',  welche  durch  ihren  dreifachen 
Punkt  d  und  acht  weitere  Punkte  Xj  gegeben  ist,  in  linearer 
Weise  beliebig  viele  Punkte  sich  construiren  kann. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Vervollständigung  der 
Punktreihen  /'  und  z^,  also  auch  die  Construction  beliebiger 
Punkte  der  C^,  wenn  man  von  den  oo'  Collineationen  des 
Büschels  !l,Cj  eine  der  drei  darin  enthaltenen  ausgearteten 
Collineationen  verwendet;  doch  erfordert  dies  die  vorgängige 
Auflösung  einer  wesenlüch  cubischen  Aulgabc,  nämlich  der  Auf- 
gabe, die  drei  in  der  Collineation  ü  sich  selbst  entsprechenden 
Punkte  zu  linden. 

22.  Nunmehr  kehren  wir  wieder  zur  Untersuchung  jener 
Curven  C[  zurück,  welche  keinen  dreifachen  Punkt  besitzen, 
bei  denen  also  die  oo^  Kegelschnitte  F'  als  eigentliche,  nicht 
zerfallende  Kegelschnitte  vorhanden  sind.  Auf  irgend  einer 
Tangente  G'  eines  solchen  Kegelschnittes  wird  der  zu- 
gehörige Punkt  x'  der  gefunden,  indem  man  die  G*  mit  der 
ihr  in  irgend  einer  Collineation  Q  einer  gewissen  Schaar  (1,  Q') 
entsprechenden  Geraden  schneidet. 

Definirt  man  eine  reciproke  Verwandtschaft  zwischen  den 
Geraden  A'  und  den  Punkten  a'  der  l'^bene  dadurch,  dass  man 

Sitzb.  a.  mdtheiD.-naturw.  Q.;  CVlIl.  Bd.,  Abth.  II.  a.  t)U 
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jeder  A*  ihren  Schnittpunkt  a'  mit  der  ihr  in  einer  Coflineation 

OderSciuiar  (1.  (j'}  cnt>pi  cci-ienJen  (iiMaJen  A"  als  /.ugehörig 
zuweist,  so  entsprechen  in  dieser  Verwandtsciiall  den  Tan- 
genten von  /•''  die  Punkte  der  C[\  überhaupt  den  Tangenten 
ir<]:end  eines  Kegelschnittes  im  Allgemeinen  ^  die  Punkte  einer 
rationalen  ebenen  Curve  vierter  Ordnung.  Die  so  dertnirte 
quadratische  Verwandtschaft  ist  zweckmässig  als  ein  Null- 

m 

\  jeder  Geraden  A 

svstem  zweiten  (  Irades  zu  bezeichnen.  Um  zu  . .  ^  . 

^,  ,,  ,  »jedem  Punkte  a 

ihren  -AuIlpunKt«  a'  ^        ^   ^  ^ 

^.  ,     4  /  t  2u  finden,  bedient  man  sich  am  ein* 

semc  ■  Niillgeradc«  ^4  ' 

fachsten  der  in  Nr.  1.')  und  16  betrachteten  projectiven  Be- 
ziehung zwischen  den  Strahlen  P'  durch  ^l^  und  den  Punkten  a 

^        i  Der  Nullpunkt  a'  der  Geraden  A'  I 

aufZ>.:  i       X,  ,,       A    Ai  ^     Dl»       ti  ^'''^^^  erhalten, 
^    1  Die  Nullgerade  A^  des  Punktes  a' ) 

\  die  Gerade  i 

indem  man  \  ,       w>    *  .      i ,  welche  in  der  izenannten  projec- 
(  den   Punkt  a  *  ° 

tiven  B-zichun    I         Schnittpunkte  «  der  Geraden 

^  )  der  Verbindungsgeraden      der  Punkte  a' 

und  P,  i      ,     .  ,      \  mit  A'  schneidet  / 

,   .  W  entspricht,  \         ,  .  ;  man  gelangt  zu 

Li:.J  i/,    »  '  rniL  a'  verüiiulul  ' 

dieser  einlachen  Construction,  indem  man  —  wie  dies  in  Nr.  10 
geschehen  ist  —  aus  den  rnlHneationen  der  Schaar  (\.  Q')  die 
-ausgeartete«  auswählt.  Es  geht  aus  dieser  Construction 
unmittelbar  hervor,  dass  wirklich  zu  jedem  Punkte  a'  nur  eine 
Nullgerade  A'  gehört,  die  in  Hede  stehende  Verwandtschaft 
also  ein*  und  eindeutig  ist. 

23.  Die  »Nullgerade«  A'  eines  Punktes  a'  kann  allgemein 
auch  dadurch  gefunden  werden,  dass  man  den  Punkt  a'  mit 
jenem  Punkte  a^^,  welcher  ihm  in  der  zu  Q  inversen  Collineation 
entspricht,  verbindet;  in  der  That  erkennt  man  sofort, 
dass  die  Gerade     a,,  —  A'  den  Punkt  a'  zum  Nullpunkte  hat. 

Nehmen  wir  für  O  der  Ke:lic  nach  andere  und  andere 
Collincationen  der  Schaar  (1,  ß'),  so  bilden  die  zu  Q  inversen 


'  Im  McNOtuicrcn,  wenn  dci  Kcnelschnill  eine,  zwei  von  den  GeraJca 
/), ,  /A,  oder  gar  alle  drei  buruhrt,  erniedrigt  sich  die  Ordnung  der  ent- 
sprechenden Curve  um  eins,  zwei,  drei  t^durch  den  Au:»fall  der  betreffenden 
herühi enden  Geraden  >. 
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Collineationen  ein  Büschel,  wie  denn  übeiiiaiipl  durch 

Inversion  einer  Schaar  von  Collineationen  stets  ein  Büschel 
von  solchen  entsteht.  Dass  dem  so  ist,  ergibt  sich  uhne  weiteres 
aus  der  analytischen  hormulirung  der  genannten  Begriffe,  durch 
Heranziehung  der  bekannten  Thatsache,  dass,  wenn  in  einer 
Collineation  Q  irgend  einem  Punkte  (x^,X2,x^)  der  Punkt 
einer  Geraden  (n,,  »3)  die  Gerade  (u[,  h^,  h^)  entspricht, 
das  Gleichungssystem,  welches  die  durch  die  ausdrückt, 
ganz  dieselben  CoSfflcienten  —  nur  transponirt  —  enthält,  wie 
jenes  Gleichungssystem,  welches  die  i»{  durch  die  ut  ausdrückt; 
sind  die  Coäfficienten  des  letzteren  Gleichungssystemes  linear« 
homogen  in  den  Parametern  X',  X",  so  gilt  also  das  nämliche 
von  den  Coefficienten  des  ersteren  Systemes,  womit  die  obige 
Behauptung  erwiesen  ist.  Die  zu  den  Cullineatiuncn  Q  dci 
Schaar  (1,  (j' )  inversen  Collineationen  bilden  daher  ein 
Büschel  n,  (Q')-^\. 

Die  Reciprocität  zwischen  den  Geraden  A'  und  den 
Punkten  kann  nach  dem  Gesagten  auch  so  definirt  werden: 
Jeder  Geraden  A'  gehört  das  Centrum  jenes  Strahlen* 
büscheis  zu,  welches  ihr  in  den  Collineationen  der 
Schaar  (1,  Q')  entspricht  Jedem  Punkte  ist  die  Träger- 
gerade jener  Punktreihe  zugeordnet,  welche  ihm  in 
den  Collineationen  des  zurgenannten  Schaar  inversen 
Büschels  entspricht. 

Es  empfiehlt  sich,  die  Redeweise  einzuführen,  dass  der 
Geraden  A'  der  Punkt  a'  »zugehört«,  dem  Punkte  die 
Gerade  A'  »zugeordnet«  ist;  im  Einklänge  mit  der  in  Nr.  14 
gebrauchten  Ausdrucksweisc  nach  welcher  derjenige  Kegel- 
schnitt ^,  welcher  von  den  einem  Punkte  a'  zugeordneten 
Geraden  A  —  ^ n  umhüllt  wird,  wenn  a'  eine  gerade  Linie  P' 
beschreibt,  als  der  der  Geraden  P'  »zugeordnete«  Kegelschnitt 
bezeichnet  worden  ist. 

2A,  Es  ist  für  die  weitere  Entwicklung  zweckdienlich,  sich 
klar  zu  machen,  wie  man  zu  einem  gegebenen  Kegelschnitt  % 
welcher  natürlich  —  nach  Nr.  14  —  die  drei  Geraden  D^,D^,  Z>, 
berühren  muss,  die  zugehörige  Gerade  finden  kann,  welcher 
er  zugeordnet  ist.  Dass  es  nicht  mehr  als  eine  solche  Gerade 
geben  kann,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  den  Tangenten 

69* 
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von  9  ihre  Schnittpunkte  mit  »zup^ehören«.  Die  Gerade  P' 
ist  —  nach  Nr.  14  —  jedenfalls  nur  unter  den  Tangenten 

von  selbst  zu  suchen,  um  sie  unter  diesen  ausfindig  zu 
machen,  t^otiimnen  wir  zu  irgend  einer  Tangente  T'  von  S  den 
zugeliuiigcn  Puni\t  /,  und  ziehen  aus  diesem  an  W  die  zweite 
Tangente.  Die  letztere  ist  die  gesuchte  Gerade  P'.  denn  der  ihr 
zugc  Didnote  Kegelschnitt  muss  ausser  ihr  noch  die  Geraden 
T',  D^,  Z).,  berühren  und  ist  daher  mit  dem  gegebenen 
Kegelschnitte  ß  identisch. 

Das  eben  Gesagte  findet  Anwendung  bei  der  Constniction 
von  Tangenten  unserer  insbesondere  auch  bei  der  Con- 
structton  der  DoppeU  und  Wendetangenten  derselben. 

Die  Tangenten  der  C[  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
die  ihnen  zugeordneten  Kegelschnitte  den  Kegelschnitt  F' 
berühren;  die  Doppeltan^cntcn  UK-^bc^uiidcrc  dadurch,  das^  d;e 
ihnen  zugeordneten  Kegelschnitte  den  Kegelschnitt  F'  in  zwei 
Punkten  berühren:  d^e  Wendetangenten  dadurch,  dass  die 
ihnen  zugeordneten  Kcgelsctinitte  den  Kegelschnitt  F'oskuiiren. 

Um  in  einem  Punkte  x'  der  C[,  welcher  die  Tangente  G' 
von  F'  zugehört,  an  die  C[  die  Tangente  zu  legen,  hat  man  nur 
ZU  demjenigen  Kegelschnitte  %  welcher  die  Gerade  G'  in  dem 
nämlichen  Punkte  wie  der  Kegelschnitt  F*  berührt»  die  zu- 
gehörige Gerade  P'  zu  construiren;  man  erhält  also  nach  dem 
obigen  die  gesuchte  Tangente  der  indem  man  aus  x*  an  den 
genannten  Kegelschnitt  Vt  die  zweite  Tangente  zieht»  was 
natürlich  in  linearer  Weise  bewerkstelligt  werden  kann.  —  In  der 
duich  die  drei  (ieraden  Z>, ,  A,,  als  Tangenten  bestimmten 
KegelschniiisciKiar  zweiter  Stufe  gibt  es  im  Allgemeinen  vier 
Kegelschnitte,  welche  F'  in  zwei  Punkten  berühren,  sechs 
Kegelschnitte,  welche  F'  osculiren.  Die  hrcii  zugehörigen 
Geraden  geben  uns  die  Doppel-,  beziehlich  die  W'endetangenten 
derCurve  C^.  Die  Doppeltangenten  lassen  sich,  wie  eine  nähere 
Erörterung  zeigt,  nach  der  angegebenen  Methode  mit  Hilfe  des 
Lineals  und  Zirkels  wirklich  construiren;  nicht  so  die  Inflexions* 
tangenten. 

Zu  ganz  analogen  Resultaten  führen  schliesslich  alle  jene 
Betrachtungen,  welche  in  irgend  einer  Weise  die  Punkte  der 
aus  den  Punkten  oder  Tangenten  eines  Kegelschnittes  durch 
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eine  quadratische  Verwandtschaft  ableiten.  Es  ist  da  ins- 
besondere zu  nennen  die  Steiner' sehe  Verwandtschaft,  welche 
von  Durege  in  seiner  Abhandlung;  Über  die  Doppeltangenten 
der  Curven  \  ierter  Ordnuns^  mit  drei  Doppelpunkten«  (Wiener 
Sitzungsberichte,  72.  Bd.)  verwendet  worden  ist,  sowie  eine  von 
Bobek  in  seiner  Abhandlung:  »über  ebene  rationale  Curven 
vierter  Ordnung«  (Wiener  Sitzungsberichte,  80.  Bd.)  benützte 
quadratische  Verwandtschaft 

Das  hier  verwendete  »Nullsystem«  dürfte  gegenüber  den 
anderen  quadratischen  Verwandtschaften  mancherlei  Vortheile 
darbieten,  z.  B.  den  Vortheil,  dass  bei  demselben  die  grund- 
legenden Constructionen  ganz  unabhängig  sind  davon,  ob  die 
drei  Doppelpunkte  d^,  ä^,  alle  reell  oder  zwei  von  ihnen 
cunjugirl  imaginär  sind. 

25.  Aus  der  Erzeugungsweise  unserer  C[  durch  die  Tan- 
genten eines  der  oo'  Kei^elschnitte  L^eht  uninitlelbar  hervor, 
dass  im  Innern  irgend  eines  dieser  Kegelschnitte  keine  reellen 
Punkte  der  C[  liegen  können,  dass  solche  also  nur  ausserhalb 
der  sämmtlichen  Kegelschnitte  F'  zu  suchen  sind.  In  Nr.  19 
wurde  gezeigt,  dass  jeder  der  oo>  Kegelschnitte  F'  die  in 
je  vier  Punkten  berührt;  im  Anschlüsse  an  die  Ausführungen 
in  Nr.  17  findet  man  leicht^  ein  einfaches  Verfahren,  zu  jedem 
Punkte  x[  der  C[  denjenigen  Kegelschnitt  F*  zu  constniiren, 
welcher  die  C[  ix^x[  (und  noch  in  drei  weiteren  Punkten)  berührt. 
Die  Curvc  C[  kann  hiernach  als  Enveloppe  der  oo*  Kegel- 
schnitte F'  autgefasst  werden.  [Die  oo^  Kegelschnitte  F'  sind 
nicht  zu  verwechseln  mit  den  oo^  Kegelschnitten  V  in  der  oben 
citirten  Abhandlung  von  Bobek,  welche  Kegelschnitte  die 
Curve  vierter  Ordnung  nur  in  einem  Punkte  berühren,  deren  • 
Enveloppe  daher  nicht  die  Curve  vierter  Ordnung  allein,  sondern 
eine  aus  dieser  Curve  und  einer  gewissen  anderen  Curve 
zusammengesetzte  Linie  ist.] 


s  In  Nr.  17  wird  die  Construction  eines  Kegelschnittes  F'  angegeben, 
wenn  der  dem  Strahle  P  ■=      x^\  durch  d  zugeordnete  Punkt  a  willkürlich 

angen'immen  wird;  [tjct]  ist  dann  eine  Tangente  des  Ktijtl^chnittcs  /•". 
Wählen  wir  insbesondere  den  l'unl^t '/  aui" /),  so,  dass  fi,'/]  in  die  Tangente 
der  C\  im  Punkte  v,  tiuRiiitallt,  so  erhalten  wir  einen  Kegelschnitt  i^',  der  die 
Ci  im  Punkte  x,  berührt. 
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Bestimmung  der  vier  Punkte,  in  welchen  ein  Kegelschnitt 
J^'  die  C4  berührt:  Man  denke  sich  die  Q  aus  den  Tangenten 
von  F'  mit  Hilfe  der  in  Nr.  15  und  16  eingeföhnen  projectiven 

Beziehung;  zwischen  den  » icraJrn  des  Strahlenbüschels  (^d^) 
und  den  I'unkten  a  der  Geiadcn  Z>,  erzeugt;  die  P -  lare  "?l  des 
Punktes  ain  fiezug  auf  erzeugt  mit  der  zu.E?eh*>rigc!i  (icradcn 
P',  wenn  letztere  das  Büschel  (d^)  durchlault,  einen  Kegel- 
schnitt A\  welcher  F'  in  den  gesuchten  vier  Berührungspunkten 
schneidet.  Beweis:  Zieht  man  in  einem  der  vier  so  erhaltenen 
Schnittpunkte,  z.  B.  in  x[  an  F'  die  Tangente,  und  bestimmt 
den  Schnitpunkt  «t^  derselben  mit  Z>,,  so  wird  die  diesem 
Punkte  «1  entsprechende  Gerade  P[  des  Strahlbüschels  (d^/ 
offenbar  die  Gerade  [d^x[]  sein,  woraus  hervorgeht,  dass  der 
Punkt  x[  jedenfalls  auf  der  C\  liegt ;  bestimmt  man  nach  der 
Regel  die  Tangente  der  CJ  im  Punkte  x\,  so  findet  man  dieselbe 
identisch  mit  der  m  x[  an  F'  gelegten  Tangente.  Damit  ist 
nicht  nur  gezeigt,  wie  man  auf  jedem  KegelschiiiiL^  /  die  vier 
Rerührungspuni<te  der  C",'  linden  kann,  >'Muiern  auch  von 
neuem  die  oben  aus  räumliclien  Betrachtungen  erschiussene 
Thatsache  bewiesen,  dass  die  00^  Kegelschnitte  F'  die  Q 
vierfach  berühren. 

26.  Auf  die  angegebene  Weise  gelangt  Ameseder  in 
setner  oben  cttirten  Abhandlung  zur  Erkenntniss,  dass  die  00  ^ 
Kegelschnitte  F*  die  vierfach  berühren;  in  einer  späteren 
Abhandlung:  »Ober  vierfach  berührende  Kegelschnitte  der 
Curven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppelpunkten«  >  führt  derselbe 
Autor  den  Nachweis,  dass  es  ausser  den  00'  Kegelschnitten  F* 
weiter  keine  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  einer  C[  gibt. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  darauf  hmgcu  icscn.  dass  specieile 
Arten  einer  ebenen  rationalen  <'urve  vierter  Ordiiuni;  sich 
dmch  eine  specieile  Lage  der  00^  vicrlach  berülirenden  Kegel- 
schnitte F'  gegen  das  Doppcipunktsdreieck  J,,  t/^,  d^  aus- 
zeichnen: P.c^itzt  die  C[  Spitzen,  welche  natürlich  nur  in  den 
Punkten  d^^  d^,  auftreten  können,  so  gehen  sämmiliche 
00*  Kegelschnitte  F'  durch  die  betreffenden  Punkte  hindurch 
und  berühren  die       nicht  noch  in  vier  weiteren  Punkten, 
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sondern  in  der  um  die  Zahl  der  Spitzen  verminderten  Anzahl 
von  Punkten.  Man  überzeugt  sich  davon  ohne  Schwierigkeit; 
am  anschaulichsten  aber  kann  man  es  sich  klar  machen,  wenn 
man  die  C'^  durch  CLMitralpix^jection  einer  Kaumcurve  vierter 
Ordnung  zweiter  Art  entstehen  lässt. 

Eine  rationale  ebene  ("urve  \ierter  Ordnung  C{,  deren 
Tangenten  im  Doppelpunkte  Intlexionstangenten  sind, 
zeichnet  sich  dadurch  aus.  dass  die  Polare  des  Punktes  in 
Bezug  auf  jeden  der  oo^  Kegelschnitte  F'  mit  der  Geraden 
Di  =  [äfä^]  identisch  ist>  Beweis:  Sind  P[  und  die  beiden 
Doppelpunktstangenten  der  im  Punkte  ,  so  werden  die 
ihnen  zugeordneten  Kegelschnitte  —  da  die  genannten  beiden 
Geraden  nach  Voraussetzung  Wendetangenten  sind  —  den 
Kegelschnitt  F*  osculiren;  anderseits  ist  klar,  dass  die  den 
Geraden  P[  und  P'  zugeordneten  Kegelschnitte  gemäss  Jen 
Ausführungen  in  Nr.  15  zerlallen,  und  zw  ar  dei  erste  Kegel- 
schnitt in  das  Strahlenbüschel  (J^J  und  in  ein  Strahlenbüschel 
(i, ),  der  zweite  Kegelschnitt  in  das  Strahlenhüschel  ä^  und  in 
ein  Strahlenbüschel  (o^),  wobei  die  I^unkte  a,  und  auf 
liegen  (und  den  Geraden  P[  und  P^  in  der  in  Nr.  Ifj  eingeführten 
projectiven  Beziehung  zwischen  den  Geraden  P'  durch  und 
den  Punkten  a  auf  Z>|  entsprechen).  Dass  diese  beiden  zer- 
fallenden Kegelschnitte  den  Kegelschnitt  F'  osculiren,  kann  nur 
dadurch  geschehen,  dass  die  Punkte  04  und  erstens  auf  F* 
liegen,  und  zweitens  die  in  diesen  Punkten  an  F*  gelegten 
Tangenten  durch  gehen.  Letzteres  ist  aber  gleichbedeutend 
mit  der  Aussai^'e,  dass  der  Punkt  J^  der  Pol  der  Geraden  a,x, 
in  Bezug  aul  Jen  Kegelschnitt  F'  ist.  Aus  dieser  Überlegimg 
geht  zugleich  die  Richtigkeit  der  ünikehrung-  der  obigen 
Benauptung  unmittelbar  her\  or:  Ist  Z),  =:  [t/g^':?!  ^^'^  Polare 
des  Punktes     in  Bezug  auf  einen  der  00^  Kegelschnitte  F\  so 


'  Dies  wird  in  der  Abhandlung  von  Ameseder  »Über  vierfach 
berührende  Kegelschnitte  €  (Bd.  80  der  Sitzungsberichte)  auf  einem  umständ« 
licheren  Wege  bewiesen. 

-*  Die  erwähnte  Umkchriing  beweist  Ameseder  gesondert  in  einer 
früheren  AbhanvIUim? :  »Über  rationale  Curven  viertel  OiUnung.  deren  Doppcl- 
punktstongcnien  in  inflcxionstangenten  übergehen«  (Ud.  79  der  Sttzungs- 
beiiebu). 
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sind  die  Doppelpunktstangenten  der  in  Wendetangenten, 
und  die  Gerade  D^  in  I' olge  dessen  Polare  von  in  Bezug  auf 
alle  oo>  Kegelschnitte  F*. 

All-,  dem  soeben  bewiesenen  Satze  ergibt  sich  «luch.  dass 
eine  C'[,  deren  DoppelpunkLsian^cnten  im  Punkte  Wende- 
tangenten  sind,  die  Eigenschaft  hat.  durch  die  central-invokj- 
torische  Collineation,  welche  J,  zum  Centrurn  und  />,  zur 
Achse  hat,  in  sich  selbst  übergeführt  zu  wei  den.  Hieraus  fliesst 
eine  Reihe  von  Eigenschalten  der  betrachteten  Curve,  welche 
Amesederin  den  beiden  zuletzt  citirten  Abhandlungen  darlegt 

Sind  die  Doppelpunktstangenten  in  zweien  der  drei 
Doppelpunkte  Wendetangenten,  so  ist  d^d^d^  ein  Poldreteck 
aller  Kegelschnitte  F'  und  daher  sind  auch  die  Tangenten  im 
dritten  Doppcl|  unkte  Wendetangenten  der  C[,  Eine  derartige 
Curve  wird  durch  die  central-involutorischen  Collineationen, 
deren  ("entren  und  Axcn  beziehlicli  sind:  J^D^,  d^D^.  d^D.^, 
in  sich  selbst  übergeführt.  I^ezüghch  der  daraus  fliessenden 
Satze  ^ci  wieder  auf  die  oben  citirten  Abhandlungen  von 
Ameseder  verwiesen. 

III. 

27.  Wir  kehren  nunmehr  wieder  zum  Ausgangspunkte 
unserer  Untersuchung  zurück:  Wir  stellen  uns  die  ein^drei' 
deutige  Beziehung  zwischen  den  Geraden  der  beiden  RegeK 
schaaren  G  und  F  der  Fläche  zweiter  Ordnung  F  vor,  welche 
Beziehung  durch  die  auffliegende  Raumcurve  vierter  Ordnung 
zweiter  Art  C'  vermittelt  wird.  Durchläuft  die  Gerade  F  die 
Schaar  der  dreipunktigcn  Secatiien  (V),  so  beschreiben  die 
zugehörigen  drei  Ciciadcn  G,,  (r.,,  (i^  der  anderen  (einpunktigen) 
Schaar  ((t/  in  dieser  Schaar  eine  cubische  Involution. 
Prnjicirt  man  nun  —  wie  dies  am  Eingange  unserer  I  nier- 
suchung  geschehen  ist  —  aus  einem  der  Fläche  F  nicht  an- 
gehörenden I^unkte  p  die  sämmtli  lu  n  genannten  Gebilde  auf 
eine  Ebene  is,  und  bezeichnet  die  Projectionen  der  einzelnen 
Gebilde  einfach  durch  Beisetzung  eines  Accentes  zu  ihrem 
Kamen,  so  werden  die  drei  Geraden  G(,  G^t  G,,  welche  mit  F' 
die  Centralprojection  der  C4  erzeugen,  wenn  F'  das  System 
der  Tangenten  des  Kegelschnittes  F'  durchläuft,  im  System 
der  Tangenten  des  nämlichen  Kegelschnittes  eine  cubische 
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Involution  besclireiben.  Wir  bezeichnen  die  cubische 
Involution,  welche  von  den  oo'  Tripeln  Gj,  Gg,  G3,  beziehungs- 
weise Gj,  Gj,  G3  gebildet  wird,  als  die  »erzeugende  cubische 
Involution«  der  Raumcurve  C^,  beziehungsweise  der  ebenen 
Curve 

Die  00^  dem  Kegelschnitt  F*  umschriebenen  Dreiseite 
Gj,  sind  —  nach  einem  bekannten  Satze  über  cubische 
Involutionen  —  alle  einem  und  demselben  Kegelschnitte,  dem 
Involutionskegelschnitte  ^  J,  eingeschrieben.  Wir  behaupten, 
dass  diese  00^  Dretseite  zugleich  sämmtlich  Poldreiseite  eines 
gewissen  Kegelschnittes  x  sind.^ 

Beweis:  Wenn  die  Seite  G[  des  Dreiseits  G[,  G',  G^  das 
System  der  Tangenten  des  KcLjelschnittes  F'  durchläuft, 
beschreibt  der  gegenüberliegende  Eckpunkt  [G'G^]  —  (^[  des 
Dreiseits  die  krumme  Punktreihe  aul  dem  Kegelschnitt  J 
projectiv  zu  G,';  dass  nämlich  die  Punktreihe  aufy  zum 
Systeme  der  Tangenten  G[  auf  F'  projectiv  ist,  erhellt  aus 
dem  Umstände,  dass  die  beiden  Gebilde  ein-  und  eindeutig  auf 
einander  bezogen  sind.  Diese  projectiv^  Beziehung  zwischen 
den  Geraden  G[  an  F'  und  den  Punkten  auf  J  kann  —  und 
zwar  nur  in  ganz  bestimmter  Weise  —  erweitert  werden 
zu  einer  linearen  reciprokcn  Verwandtschaft  zwischen  den 
Geraden  und  Punkten  der  libene  überhaupt.  Diese  reciproke 
Verwandtschaft  ist  nun,  wie  sich  zeigen  wird,  wesentlich  eine 
polare  Reciprocität  in  Bezug  auf  einen  gewissen  Kegelschnitt  x. 
Um  dies  darzuthun,  genügt  es,  ein  Dreis  eil  in  der  Ebene 
nachzuweisen,  dessen  Seiten  die  gegenüberliegenden  Eck- 
punkte in  der  Reciprocität  entsprechen;  gelingt  dies,  so  ist  die 
polare  Natur  der  Reciprocität  ausser  Zweifel  gesetzt  Nun 

'  Man  vcrgieichi;  luczu  etwa  die  Abhandluns:  von  Weyr  (Emil):  »Die 
Theorie  der  cubischcn  Involutionen«.  Abb.  der  bohni.  OescUsch.  der  Wissensch., 
Prag,  1871. 

*  Der  Gedanke,  ausser  dem  Involutionskcgelschnitt  /  sur  besseren  Ober- 
sicht einer  cubischen  Involution  den  Kegelschnitt  x  eioxuflihren,  ist  keineswegs 
neu.  Er  spielt  eine  wichtige,  Ja  grundlegende  Rolle  in  der  Abhandlung  von 
Adler:  »Ober  Raumcurven  vierter  Ordnung  sweiter  Art«  (diese  Sitsungsber.» 

Bd.  80);  genauer  ausgedrückt,  nicht  der  Kegelschnitt  /.  selbst,  sondern  ein  ihm 
dunl  ttit  prt. eilender,  da  Adler  Involutionen  von  Punkten  auf  einem  Kegel- 
schnitte betrachtet 
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kennen  wir  aber  in  der  That  unendlich  viele  solcher  Dreisette, 
nämlich  die  oo»  Dreiseite  (GJ,  G^,  G'^), 

28.  Durch  zwei  von  den  oo^  Dreiseiten  {G[,  Gi,  Gi)  ist 
der  Kegelschnitt  x,  u  ir  nennen  ihn  den  »PohirkegelschnitL  der 
erzeiiirenden  cubischen  Involution.  he«;timmt:  mit  Hüfe  dieses 
Kcucl-^chnittes  kann  man  sich  ebcn^ugul  wie  mit  Hilfe  des 
Involulionskegelschniltes  J  die  cubische  Involution  ver\'oU- 
ständigen.  Wichtig  i'^t  für  unsere  Untersuchung,  dass  —  wie 
sich  gleich  herausstellen  wird  —  das  Doppeipunktsdreieck 
idy^d^^d^  der  Curve  C[  ebenfalls  ein  Poldreieck  des 
genannten  Kegelschnittes  x  ist. 

Rückt  die  Gerade  welche  mit  den  zugehörigen  Geraden 
G[,  G!,,  G'^  die  Curve  Q  erzeugt,  in  eine  der  beiden  Tangenten 
T<*)  oder  T<->  hinein,  welche  vom  Doppelpunkte  d^  aus  an  den 
Kegelschnitt  F'  gehen,  und  bezeichnet  man  das  zugehörige 
Tripel  G[,  (/'.  G!^,  welches  diesen  beiden  Lagen  der  Geraden  l'' 
entspricht,  beziehlich  mit  7"]'  ,  7,;'  ',  7.,'^  und  7"^-'.  7"^- ,  7.','- ,  so  wird 
sicher  eine  der  drei  ücra\ien  7"^'*,  T^^  \  T\^'.  etwa  7"''  mit  T  -\  des- 
gleichen eine  der  drei  Geraden  ,  7";-',  7".,-'.  etwa  7j-'  mit  T^^* 
identisch  sein;  es  ergibt  sich  dies  eben  daraus,  dass  J,  ein 
Doppelpunkt  der  C(  ist,  denn  die  zwei  in  einem  Doppelpunkte 
der  C[  zusammentreffenden  Tangenten  von  entsprechen  sich 
in  der  zwischen  den  Tangenten  G'  und  f  bestehenden  ein-drei* 
deutigen  Beziehung  wechselseitig.  Vergegenwärtigen  wir 
uns  anderseits  die  Erzeugung  der  C(  durch  projective  Beziehung 
der  Strahlen  P'  des  Büschels  (J,)  auf  eine  quadratische  Tan> 
genteninvolution  auf  dem  Kegelschnitte  F':  rückt  in  eine  der 
beiden  Tän^^cut-jn  T'''  ^Jcr  T"-*,  so  entspreciicn  diesen  beiden 
Lagen  von  P'  in  der  qUiidraiischen  Tangt  lUcnni ^  uluuon  auf  F' 
die  Tangentenpaare  7.'.'',  T:^^\  beziehungsweise  7,'-':  man 
erkennt  ja  ohne  weiteres,  dass  die  den  Tangenten  der  genannten 
Paare  »zugehörigen«  Pimkte  der  thatsächlich  auf  diesen 
durch  die  Strahlen  Tp  beziehungsweise  T,  des  Büschels  (d^) 
ausgeschnitten  werden.  Die  Jnvolutionsaxe  der  obigen  quadra« 
tischen  Tangenteninvolution  ist  nun  —  wie  wir  von  vornherein 
wissen  —  die  Gerade  i),  =  d^d^;  aus  dem  eben  Gesagten  geht 
hervor,  dass  die  nämliche  Involutionsaxe  auch  als  die  Ver- 
bindungsgerade der  Punkte  i,  —  L^a'^a'  J        ^2     L^/  T^-] 
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erhallen  wird.  Die  Punkte  und  sind  aber  nach  dem 
Früheren  nichts  Anderes  als  die  Pole  der  Geraden  T[^^  — 
und  7"*-)  —  T,  in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  x,  ihre  Ver- 
bindungslinie [/j/jj]  daher  nichts  Anderes  als  die  Polare  des 
Schnittpunktes  J,  der  Geraden  T^^^  und  T^->  in  Bezug  auf  x. 
Wir  sind  also  jetzt  zu  dem  Ergebnisse  gelangt«  dass  die 
Gerade  JE),  [ä^ä^]  die  Polare  des  Punktes  in  Bezug  auf 
den  Kegelschnitt  %  ist  Dasselbe  güt  natürlich  auch  von 
und  ä^f  sowie  von  und  d^;  und  damit  ist  die  obige 
Behauptung  erwiesen,  dass  das  Doppelpunktsdreieck  (J^d^  d^) 
ein  Poldreieck  des  Kegelschnittes  x  ist. 

29.  Durch  Übertragung  des  soeben  Gefundenen  auf  die 
Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  Q  gelangen  wir  zu 
der  nachstehenden  interessanten  Eigenschaft  der  genannten 
Kaumcurve : 

Die  drei  Bisecanten,  welche  aus  einem  (der  Fläche 
zweiter  Ordnung  F  nicht  angehörenden)  Punkte  p  an  eine 
Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  gehen,  bilden 
ein  Poldreikant  desjenigen  Kegels  zweiter  Ordnung 
in  Bezug  auf  welchen  auch  die  oo*  Dreikante,  welche 
aus  dem  Punkte  p  die  Tripel  der  erzeugenden  cubi- 
sehen  Involution  (vergl.  die  Definition  in  Nr.  26)  pro- 
jiciren,  Poldreikante  sind. 

Es  geniigt,  zwei  Tripel  der  erzeugenden  Involution  ein- 
für allemal  sich  anzumerken,  um  mit  ihrer  Hilfe  in  jedem 
Punkte  p  des  Raumes  den  zugehörigen  Kegel  K  angeben  zu 
können. 

Die  Kegel  K.  in  den  verschiedenen  Punkten  p  des 
Raumes  bilden  einen  Complex  zweiten  Grades  H.  Dieser 
Complex  hat  die  besondere  Eigenschaft,  dass  er  in  sich  selbst 
übergeht,  wenn  man  mit  dem  Räume  jene  oo'  Collineationen  L 
vornimmt,  bei  welchen  jede  Gerade  der  Schaar  G  festbleibt» 
während  die  Geraden  der  Schaar  T  unter  sich  projectiv  ver- 
tauscht werden.  Durch  die  genannten  Collineationen  kann 
man  aus  einem  Kegel  des  Complexes  alle  Kegel  des  Com« 
plexes  erzeugen. 

Das  nämliche  Verhalten  gegenüber  den  genannten  oo^ 
Collineationen  L  zeigt  natürlich  auch  jener  Complex  zweiten 
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Grades,  welcher  von  den  Tangentialkegeln  der  Fläche  P  in 
den  vci>.ciücdenc!i  Punkten  p  des  Raumes  gebildet  wird.  E:^ 
ist  dies  deswegen  hervorzuheben,  ucü  daraus  folgt,  dass  die 
ver.-.chicvlenen  KcucKvlinittpaare  F'  und  x,  welche  von  den 
Centralprojectionen  f  der  hiache  F  aus  den  verschiedenen 
Punkten  p  des  Raumes  und  den  jeweilig  zugehörigen 
Polarkegelschnittcn  x  gebildet  werden,  sämmtlich  unter 
einander  collinear  verwandt  sind. 

30.  Die  Lage  des  Polarkegelschnittes  %  gegen  den  Kegel- 
schnitt  F'  ist  keineswegs  willkürlich,  sondern  einer  wichtigen 
Beschränkung  unterworfen:  Wir  haben  ja  oben  gesehen,  dass 
dem  Kegelschnitte  F'  oo^  Poldreiseite  des  Kegelschnittes  x 
umschrieben  sind.  Die  Kogelschnitte  %  und  F*  sind  aus  diesem 
Grunde  ;q '  »lar  ,  u  einander,  so  zwar,  dass  x  den  K e Igelschnitt  F' 
stützt,  F'  aut  X  ruht;  es  ergibt  sich  dies  unnisUelbar  aus  dem 
BegritTe  der  Apolarität.  I  .s  i^i  nuulich,  den  analvtischen  Aus- 
druck dieser  Lagenbeziehung  sich  vor  Augen  zu  halten:  !«t 
—  0  die  Gleichung  des  Kegelschnittes  x  in  Punk:- 
coordinaten»  iI,-<7'  /rf</  —  0  die  Gleichung  des  Kegelschnittes 
F'  in  den  zugehörigen  Liniencoordinaten,  so  ist  —  wie  bekannt 

—  die  Relation  ^i^^oLubtit^O  der  analytische  Ausdruck  der 
zwischen  den  Kegelschnitten  F'  und  x  bestehenden  Apolarität 

Ist  I,'Sjtßf»M/»»  =  0  die  Gleichung  des  Kegelschnittes  x  in 
den  obigen  Liniencoordinaten,  ^i'ZtUftXfXt  =  0  die  Gleichung 
des  Kegelschnittes  F'  in  den  obigen  Punktcoordinaten,  und 
bezeichnen  wir  die  Discriminante  der  Form  mit  A, 

die  Discriminante  der  Form  -t^^jt-^»^>  niit  D,  die  simultane 
Invariante  »^ier  beiden  genannten  Formen  mit  6,  so 

ist  der  Ausdruck:  =  y  eine  absolute  invariante  der 

27  VI 

beiden  Kegelschnitte  x  und  F'.  Da  wir  oben  erkannt  haben, 
dass  die  Paare  von  Kegelschnitten  x  und  F',  welche  zu  ver- 
schiedenen Punkten  p  des  Raumes  gehören,  sämmtlich  unter 

einander  collinear  venvandt  sind,  so  ist  der  Ausdruck   —1 

27DA 

—  als  von  der  besonderen  Lage  des  Projectionscentrums  p 
ganz  unabhängig  —  zugleich  eine  absolute  Invariante  der 
Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  C^.  Man  kann 
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zeigen,  dass  im  Allgemeinen  alle  jene  Raumcurven  der  be- 
trachteten Art,  bei  denen  die  absolute  Invariante  y  den  gleichen 
Werth  hat,  und  nur  solche,  durch  eoUineare  Transtürmationen 
des  Raumes  in  einander  übergelÜhrt  werden  k()nnen  (wobei 
den  genannten  Transformationen  auch  die  sogenannten  »ima- 
ginärprojectionen«  des  Raumes  beizuzählen  sind);  darin  ist 
zugleich  enthalten,  dass  es  ausser  der  absoluten  Invariante  / 
weiter  keine  derartige  Invariante  bei  den  in  Rede  stehenden 
Curven  gibt 

31.  Wir  denken  uns  jetzt  wieder  die  Raumcurve  C4  aus 
einem  bestimmten,  der  Fläche  F  nicht  angehörenden  Punkte  p 
auf  eine  Ebene  E  projicirt.  Wir  nennen  jene  Tangente  des 

Kegelschnittes/^',  welche  man  erhält,  wenn  man  die  den  Punkte 
der  Raumcurve  tragende  Krzeuuende  Gder  einpunktiij;en  Sch.iat 
(Gj  aus  p  auf  E  projicirt  da>  liild«  des  Punktes  .v.  Die 
Beziehung  zwischen  den  Punktei:  v  der  C^  und  ihren  Bildern, 
den  Tangenten  G'  von  i*',  ist  offenbar  eine  em-  und  dreideutige. 
(Über  den  Zusammenhang  des  in  dieser  Nummer  behandelten 
Gegenstandes  mit  anderen  Publicationen  wird  die  folgende 
Nummer  Aufschluss  geben.) 

Als  »Bild«  einer  Bisecante  der  C^,  welche  die  C4  in  den 
zwei  Punkten  und  trifft,  ist  der  Schnittpunkt  der  Bilder 
G[  und  Gi  der  beiden  Punkte  x^  und  x^  anzusehen;,  die  Bi- 
secanten  der  C4  erscheinen  hiedurch  ein-  und  eindeutig  auf  die 
Punkte  der  Ebene  E  abgebildet. 

Die  Bilder  von  zwei  Bisecanten.  die  sich  —  in  irgend 
einem  Punkte  das  Raumes  -  schneiden,  sind  conjui^irte 
Pole  des  zum  Punkte  p  pjehörigen  Kegelschnittes  x. 

Beweis;  Zu  irgend  einer  Bisecante  A  der  Raumcurve  Q 
wird  (nach  der  Definition  der  Abbildung)  der  zugehörige  Bild- 
punkt d  gefunden,  indem  man  über  jene  zwei  Geraden  der 
Schaar  (G),  welche  von  A  getroffen  werden,  aus  dem  Punkte  p 
eine  Transversale  legt;  die  Letztere  schneidet  die  Ebene  E  im 
gesuchten  Bildpunkte  6.  Unter  den  oben  eingeführten  00' 
Collineationen  A  in  welchen  jede  Gerade  der  Schaar  (G)  sich 
selbst  entspricht,  während  den  Geraden  der  Schaar  (F)  wiedenim 
Gerade  derselben  Schaar  entsprechen,  gibt  es  eine  Collineation 
Lp  in  weicher  msbesondere  dem  Punkte    der  Punkt p  entspricht. 
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fn  dieser  Collineation  L^  entsprechen  den  beiden,  in  sich 

schneidenden  Bisecanten  ^,  und      die  Verbindungslinien 
und       ihrer  Biidpunkte      und      imi  dem  l'uukle  p. 

Dil  die  Bisecanten  Aj  und  A„  nach  Nr.  29  conjupirt  «^ind  in 
Bezug  anf  den  durch  c^chenckii  Kt'Ljcl  A',  des  Complexes  //. 
der  genannte  Kegel  aber  (nach  Nr.  29)  durch  die  C'ollineaiion  L, 
in  den  durch  gehenden  Kegel  A'  desselben  Compicxes  H 
übergeführt  wird,  so  folgt,  dass  die  Geraden  /»5,  und  p^j^  in 
Bezug  auf  den  Kegel  K  und  daher  die  Punkte  \  und  in 
Bezug  auf  den  Kegelschnittx  conjugirt  sind,  was  zu  beweisen  war. 

Man  überzeugt  sich  auch  leicht  von  der  Richtigkeit  der 
Umkehrung  des  eben  bewiesenen  Satzes:  Irgend  zwei,  in 
Bezug  nuf  den  Kegelschnitt  %  conjugirte  Punkte  sind  Bilder  von 
zwei  sich  schneidenden  Bisecanten. 

Die  Büder  der  drei  aus  irgend  einem*  Punkte  des 
Raumes  an  die  C,  gehenden  Bisecanten  (bilden  nacii  dem 
obigen  ein  Poldreic  .U  des  Kegelschnittes  x.  w  elches  Puldieicck 
sinngemiiss  als  »Bild«  des  Punktes  zu  bezeichnen  ist;  um- 
gekehrt ist  in  diesem  Sinne  jedes  Foidreieck^  von  x  das  »Bild« 
eines  und  nur  eines  zugehörigen  reellen  Raumpunktes. 

32.  In  der  vorigen  Nummer  haben  wir  die  Punkte  der 
Raumcun'e  auf  die  Tangenten  des  Kegelschnittes  F*  ab- 
gebildet und  die  wichtige  Rolle,  die  der  Kegelschnitt  x  hierbei 
spielt,  hervorgehoben.  Es  ist  ein  Verdienst  Adle r*s,  welcher  — 
wie  vor  ihm  E.  Weyr*  —  zur  Untersuchung  der  Q  eine 
Ahbildimg  der  Punkte  dieser  Curve  auf  die  Punkte  eines 
Kcgclsclmiltes  verwendete.  7Aierst  erkannt  zu  liabcn,*  dass  bei 
einer  solchen  Abbildung  die  Bilder  von  irgend  zwei  sich 
schneidenden  Bisecante»i  in  Bezug  nuf  emen  i;cwissen  Kegel- 
schnitt conjugirt  sind;  dabei  ist  zu  bemerken,  dass  als  Bilder 
von  Bisecanten  bei  Adler  nicht  wie  in  unserer  Darstellung 


1  Die  Punkte  der  Fläche  «weiter  Ordnung  P  nehmen  eine  Autnuhm»- 

stellung  ein 

Von  csncm  solchen  PulJrcicck  brauctu  nur  eine  Ecke  reell  su  sein,  die 

beiden  anderen  können  conjugirt  iinaf^inar  sein. 

3  Üie^-e  Sitzungsberichte.  Jahrg.  IH?.'»,  1S76. 

*  hl  der  AhhanJluiig :  »Chcr  RaumL'urven  vierter  Ordnung  zweiter  Art«. 
Diese  Sitzungsber.,  Jahrg.  18812  (lid.  S6j. 
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Punkte,  sniulcrn  vielmehr  —  da  die  von  ihm  verwendete 
Abbildunt4  der  hier  betrachteten  dual  entspricht  —  Gerade 
auftreten. 

Der  tiefere  Grund»  warum  bei  einer  Abbildung  der 
Punkte  unserer  Raumcurve  auf  die  Tangenten  oder  Punkte 
eines  Kegelschnittes  die  Bilder  von  sich  schneidenden  Bt- 
secanten  in  Bezug  auf  einen  gewissen  Kegelschnitt  conjugirt 
sind,  liegt  eben  in  der  in  Nr.  29  beschriebenen  Eigenschaft 
des  C4,  dass  die  drei  in  irgend  einem  Raumpunkte  p  sich 
schneidenden  Btsecanten  der  Raumcurve  conjugirt  sind  in 
Bezug  auf  den  durch  p  gehenden  Kegel  K  des  Coniplcxes  //; 
dies  ist  Adler,  weil  er  die  Sache  von  einem  anderen  Gesichts- 
punkte behandelte,  verborgen  geblieben. 

Die  Folgerungen,  welche  Adle  raus  der  von  ihm  gefundenen 
Beziehung  in  der  citirten  Abhandlung  und  in  weiteren  Ab- 
handlungen^ zieht,  lassen  sich  natürlich  ebenso  gut  ableiten, 
wenn  man  die  Punkte  der  C4,  anstatt  sie  auf  die  Punkte  eines 
Kegelschnittes  abzubilden,  wie  Weyr  und  Adler,  auf  die 
Tangenten  des  Kegelschnittes  F'  abbildet,  wie  dies  in  Nr.  31 
geschehen  ist 

33.  Im  Sinne  der  letzteren  Abbildung  ist  das  den  beiden 
Kegelschnitten  F'  und  x  gemeinsame  Poldreieck  das  »Bild« 

eines  bestimmten  reellen  Punktes  o  des  Raumes,  in  welchem 
drei  Hisecanten  sich  schneiden,  welche  in  Bezug  auf  die 
Flache  /.weiter  Ordnung  F  conjugirt  sind.  Die  drei  durch  den 
Punkt  o,  vvelclier  *der  Hauptpunkt  unserer  Raumcurve«  heisst^ 
gehenden  Bisecanten  A^,A^,A^  bestimmen  zusammen  mit  der 
Polarebene  Ü  des  Punktes  o  in  Bezug  auf  F  ein  Poltetraeder 
von  F,  das  »Haupttetraeder  der  Q«.  Durch  je  eine  der 
»Axen«  A^,  A^,  und  die  ihr  gegenüberliegende  Kante  des 
Haupttetradders  ist  eine  geschaarte  Involution  des  Raumes 
bestimmt,  in  welcher  die  C4  sich  selbst  entspricht  Die  Axen 
AifA^,A2  sind  zugleich  Schnittgerade  von  je  zwei  Schmtegungs- 
ebenen  der  Curve.  (Damit  hängt  zusammen,  dass  die  ebenen 
Curvcn,  welche  durch  Projection  der  Q  aus  o  enlstehen,  \  <-n 
der  am  Schlüsse  des  zweiten  Abschnittes  gekennzeichneten 


1  Ebenfalls  in  den  Wiener  Sitzungsberichten. 
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besonderen  Beschaffenheit  sind,  nämlich  dass  alle  ihre  Doppel- 
punktstangenten zugleich  Wendetangenten  sind.) 

Adler  war  der  erste,  welcher  den  eben  dargelegten  Sach> 
verhalt  vollständig  erkannt  und  klar  ausgesprochen  hat  fin  der 
oben  citirten  Abhai.ülung k  Iii  hat  auch  zuerst  eine  Euuiicilung 
der  Raumcur\"en  vierter  Ordnung  in  verschiedene  Formen 
gegeben.  Wobei  ihm  rillcrdings  einzelne'  Cngenau]i.!><ciien  unter- 
liefen. Die  genaumcn  Ungenauigkeiten  lassen  sich  indess  ohne 
Schwierigkeit  beheben,  wenn  man  nur  gehörig  in  Betracht 
zieht,  dass  die  Kegelschnitte  f  und  x  keineswegs  eine  beliebige 
Lage  gegen  einander  haben  können,  sondern  apolar  sind,  so 
zwar,  dass  F*  auf  x  ruht  Man  kommt  dann  vollständig  in 
Obereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  der  Arbeit  von  Röhn: 
»Die  Raumcure  vierter  Ordnung  zweiter  Speciesc  im  42.  und 
43.  Bande  der  Verhandlungen  der  königl.  sächsischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften. 

34.  Sowohl  Adler,  als  auch  Kolm  grunJcn  ihre  Ein- 
theilung  auf  das  keell-  oder  Imaginärsein  gewisser  charakte- 
ristischer Bestimmimgsstücke  der  Raumcurve.  Die  Eintheiiung 
Kohn's  unterscheidet  sich  von  jener  Adler's  - —  abgesehen 
von  der  Richtigstellung  der  oben  erwähnten  Ungenauigkeit  — 
nur  dadurch,  dass  Röhn  die  vier  von  Adler  aufgestellten 
Formen  zweckmässiger  numerirt  und  noch  eine  fünfte  Fomn 
hinzufügt,  bei  welcher  die  Fläche  F  (und  in  Folge  dessen  auch 
die  Raumcurve)  ganz  imaginär  ist. 

Was  das  Verhältniss  der  von  Röhn  unterschiedenen  fünf 
Typen  zu  einander  anbelangt,  so  kann  man  zeigen,  dass  — 
vom  pt\>icctivischen  Standpunkte  aus  betrachtet  —  es  zweck- 
massig ist,  den  ersten,  zweiten,  driUcii  und  dc!^.  lu!i:u:ii  r}  pus 
alle  in  eine  (iruppc  zusammen  zu  fassen,  den  vierten  Typus 
aber  als  zweiic  oruppe  der  getiannten  ersten  uruppe  neben- 
zuordnen. Die  er^ie  Gruppe  zeicrinet  sich  durch  das  reelle 
Vorhandensein  der  drei  »Axen«  A^,A^yA^  aus;  bei  der  zweiten 
Gruppe  ist  nur  eine  Axe.  etwa  A^,  reell,  die  beiden  anderen, 
Ai  und  A^i  conjugirt  imaginär. 


1  Von  diesen  Ungenauigkeiten  ist  nur  eine  von  Beluig,  welehe  sich 
bezieht  auf  die  Merkmale  der  von  Adler  als  »vierte«  beseichneten  Form. 
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Die  verschiedenen  Typen,  welche  in  der  ersten  Gruppe 

enthalten  sind,  lassen  sich  durch  geeignete  imaginäre  Cullinea- 
tionen  des  Raumes  in  einander  überlühren:  hingegen  ist  es 
niemals  möglich,  zwei  Raumcurven.  von  \\  elclien  die  eine  der 
ersten,  die  andere  der  zweiten  (iruppe  angehört,  durch  Col- 
lineation  in  einander  überzuführen.  Dieser  wesentliche  Unter- 
schied der  beiden  Gruppen  ist  darin  begründet,  dass  den  Curven 

der  ersten  Gruppe  Werthe  der  invariante  y  =   zu- 

gehören,  welche  <  —  1  .sind,  während  den  Cur\en  der 
zweiten  Gruppe  Werthe  der  absoluten  Invariante  -/^  ent- 
sprechen, welche  > — 1  sind.  Zu  jedem  Werthe  der 
absoluten  Invariante,  welcher  kleiner  ist  als  (1),  gehören 
Curven  des  ersten,  zweiten,  dritten  und  fünften  Typus  (nach 
der  Rohn'schen  Bezeichnungs weise);  dabei  sind  Curven,  welche 
dieselbe  Invariante  haben,  durch  reelle  Collineationen  in  ein- 
ander  überführbar,  wenn  sie  zu  demselben  Typus  gehören, 
hingegen  durch  imaginäre  Collineationen  dann,  wenn  ihr  Typus 
verschieden  ist.  Zu  jedem  Werthe  der  absoluten  Invariante, 
welcher  grösser  ist  als  ( — 1),  gehören  Curven  des  vierten 
Typur..  welche  ebenfalls  alle  coUinear  verwandt  sind.  Die 
Werthe  von  y:  y  —  oo  und  /  —  — 1  stellen  Curv  en  dar,  weiche 
den  Übergang  zwischen  der  ersten  und  der  zweiten  Gruppe 
vermitteln. 

Es  wird  nunmehr  unsere  Aufgabe  sein,  den  hier  behaup- 
teten Sachverhalt  nachzuweisen  und  näher  auszuführen: 

35.  Für  die  Beurtheilung  der  besonderen  Beschaffenheit 
einer  Raumcurve  vierter  Ordnung  zweiter  Art  ist  maassgebend 
die  gegenseitige  Lage  der  Kegelschnitte  F'  und  x.  Das  den 
beiden  Kegelschnitten  gemeinsame  Poldreieck  ßiC^e^  kann 
entweder  1.  ganz  reell  sein  oder  aber  2.  einen  reellen  Eckpunkte, 
und  zwei  conjugtrt  imaginäre  Eckpunkte  t\  und  besitzen; 
den  Fall,  das6  die  beiden  Kegelschnitte  einander  berühren,  in 
welchem  Falle  zwei  Ecken  des  .Ljenieinsainen  Poldreicckes 
unendlich  nahe  zusammenrücken,  schliessen  wir  zunächst  von 
der  Betrachtung  aus.  Nehmen  wir  das  gemeinsame  Poidreieck 
der  beiden  Kegelschnitte  zum  Coordinatendreieck,  so  werden 

Sitzb.  d.  miihcm.-naiurw.  Cl.;  CVIII.  Ud..  Abth.  II.  a.  70 
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auf  dieses  bezogen  die  Kegelschnitte  F'  und  x  beziehlich  nach- 
stehende  Gleichungen  (in  Punktcoordinaten)  haben : 

2a,««  =  0  {F')   und    la,«f  =  0  (x). 

I);Lbei  i*5t  zu  bemerken,  dass  in  dem  mit  1  bezeichneten 
Falle  Jie  Ciris.sen  a,  und  ot,  sämmtlich  reell  zu  denken  sind, 
hingegen  \m  Kalle  2  nur  die  (  Irössen  und  oig  reell,  die 
Grössen  und  u"^^  ebenso  a,  und  conjugirt  imaginär  zu 
denken  sind;  es  ist  dies  deshalb  nothvvendig,  weil  sonst  die 
beiden  Kegelschnitte,  auf  irgend  ein  -  r e  e  1 1  e  s  Coordinaten- 
dreieck  bezogen,  Gleichungen  mit  imaginären  Coefßcienten 
haben  würden,  was  hier  unbedingt  ausgeschlossen  ist,  da  wir 
uns  in  dieser  Arbeit  nur  mit  solchen  Flächen  und  Curven 
beschäftigen,  bei  welchen  die  imaginären  Punkte,  wo  sie  vor- 
kommen, stets  nur  conjugirt  auftreten. 

Setzen  wir    =     ,  so  werden  nach  dem  Gesagten  im 

Kalle  1  die  ( ii  uasen  ja,  alk  drei  i  ccii  sein,  im  Falle  2  nur  ^  reell, 
lAj  und  [JL,  aber  conjugirt  lauiginär. 

Die  Thatsache,  dass  F'  aut  x  ruht,  spricht  sich  in  der 
Gleichung  aus: 

 i  \  =0. 

Um  UL  U. 

n       rt  rH 

Dass  die  absolute  Invariante  27/)^  den  Werth  x  hat,  gibt 
uns  die  Gleichung: 

'ilH'l  +  mi  _^  »V 

Durch  die  beiden  Gleichungen  A)  und  B)  sind  die  Grössen  tt: 

bis  aul  einer,  vvillkurliclica  l-'uctor  besummt,  Jur  natürlich  ganz 
gleicligiliig  ist.  da  es  ja  nur  auf  die  X'erhältnisse  der  Grössen  ^ 
zu  einander  ankommt.  Setzen  wir  etwa  noch: 

so  werden,  da  aus  A) 
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aus  B) 

4Ä» 

folgt,  die  Grössen  yn  offenbar  die  Wurzeln  der  nachstehenden 
cubischen  Gleichung  sein : 

27/ 

Für  //  kann  man  hierin  jede  beliebige  Zahl  setzen,  das 
Verhältniss  der  Wurzeln  zu  einander  bleibt  dasselbe.  In  dem 
besonderen  Falle,  dass  x  =  ^  nimmt  die  cubische  Gleichung 
die  Form  an:  n'— :/*  ==  6,  wenn  (»jp^fij,  =/ gesetzt  wird. 

Die  Discriminante  unserer  cubischen  Gleichung: 

27-/ 

1/1  ' 

lautet,  nach  Beseitigung  gleichgiltiger  Factoren  h  \  j. 

Nlan  findet,  dass  sowohl  fur^  =  oo,  als  auch  für  ^  =  — i  zwei 
von  den  drei  Grössen  (i^  einander  gleich  werden;  für  ^  < — 1 
hat  obige  cubische  Gleichung  drei  reelle  Wurzeln,  für  x>— 1 
aber  sind  zwei  von  den  drei  Wurjseln  conjugirt  imaginär.  Daraus 
folgt  mit  Rücksicht  auf  früher  Gesagtes,  dass  bei  denjenigen 
Raumcurv^en  vierter  Ordnung  zweiter  Art,  bei  welchen  X<~1 
ist,  die  Kegelschnitte  F'  und  x  ein  reelles  gemeinsames  Pol- 
dreieck haben;  im  Falle  •/>  —  1  aliei  >ind  7Avei  Ecken  des  den 
beiden  Kegelschnitten  genieinsamen  Poldreieckes  c*>njugirt 
imaginär.  Üa  nach  Nr.  33  die  Ecken  ipt^2'*^3  genannten 
gemeinsamen  Poldreieckes  Bilder  der  Axen  der  Raumcurve 
sind,  so  sehen  wir,  dass  den  Werthen  von  X  <  ~  ^  Raumcurven 
zugehören,  deren  Axentripel  reell  ist,  den  Werthen  X>"~1 
aber  Raumcurven,  bei  denen  zwei  von  den  drei  Axen  con- 
jugirt imaginär  sind.  Hiedurch  ist  die  oben  angegebene  Unter« 
Scheidung  der  betrachteten  Raumcurven  in  zwei  Gruppen 
gerechtfertigt. 

36.  Die  Zahlen  [Jt-i,  |-u>,  |%,  welche  den  Eckpunkten  t\i\t'.^ 
des  gemeinsamen  l'oldreieckes  zuguhören,  die  ihrerseits  Bilder 
der  drei  Axen  A^,  A.,.  .4.  sind,  nennen  wir  die  den  entspre- 
chenden Axen  zugehörigen  »Hauptzahlen«. 

70* 
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Nunmehr  sind  wir  im  Stande,  den  Beweis  zu  geben,  dass 
zwei  Cur\  cn.  dcMcn  Inxarianle  f  denselben  Werth  hat.  stel^ 
durch  Coliincaiiun  in  einander  iiheru  luhrt  werden  kunnen. 
(Der  Beweis  wird  geführt  mit  Au^.>chliiN^  des  Falles,  dass  die 
Kegelschnitte  F'  und  x  einander  berühren,  weicher  in  der  Thal, 
wie  sich  zeigen  wird,  ein  Ausnahmstall  ist.) 

Wenn  bei  zwei  Raumcurven  die  Invariante  /  denselben 
Werth  hat,  so  sind  olTenbar  auch  die  drei  Hauptzahien  der 
beiden  Curven  dieselben.  Man  kann  nun  durch  eine  collineare 
Transformation  zunächst  erreichen,  dass  die  Axen  der  beiden 
Curven,  welche  die  gleichen  Hauptzahlen  haben,  zur  Deckung 
kommen;  durch  eine  zweite  CoUineation,  welche  die  Lage  der 
Axen  ungeändert  liisst,  kann  man  sodann  auch  noch  dieTrägcr- 
tlächen  zweiter  Ordnung,  auf  denen  die  rur\en  liefen,  zur 
Deckung  bringen,  so  zwar,  dass  die  einpunkligen  Geraden- 
schaaren der  beiden  Flächen  über  einander  fallen.  Der  durch 
den  gemeinsamen  Hauptpunkt  o  der  beiden  Curven  gehende 
Kegel  K  des  Complexes  H  ist  dann  —  wie  ohne  Schwierigkeit 
aus  den  Betrachtungen  in  Nr.  35  gefolgert  werden  kann  —  bei 
beiden  Raumcurven  derselbe,  womit  gezeigt  ist,  dass  die 
erzeugende  cubische  Involution  in  der  einpunktigen  Schaar  (G) 
der  gemeinsamen  Trägerfläche  ¥  bei  beiden  Curven  dieselbe 
ist.  Schliesslich  sind  auch  die  sechs  Punkte,  in  welchen  die 
gemeinsamen  Axen  die  Trägerfläche  ¥  treffen,  beiden  Curven 
gemeinsam;  zu  sechs  Gliedern  der  erzeugenden  cubischen 
Involution  in  der  empunkLi^eii  Schaar  \  G)  gehören  also  bei 
beiden  Curven  jeweilig  dieselben  Geraden  der  Schaar  (F).  Es 
i<-t   aNo  eine   und   dieselbe  ein-dreideutige  Beziehung 
zwisciien  den  Geraden  G  und  W  welche  die  eine  und  welche 
die  andere  Curve  erzeugt;  hiernach  kann  kein  Zweifel  mehr 
obwalten,  dass  die  Curven  in  ihren  neuen  Lagen  sich  wirklich 
decken. 

37.  Wir  wenden  uns  jetzt  insbesondere  der  ersten  Gruppe 
X< — I  zu.  Ist  der  Werth  der  absoluten  Invariante  x  einmal 
beliebig  (aber  <  I)  festgelegt,  so  werden  wir  jetzt  sehen,  dass 
die  ihm  entsprechenden  Raumcurven  sich  noch  immer  durch 
das  Reell-  oder  Imaginiirsein  gewisser  Bestimmungsstücke  unier- 
scheidcn,  also  \  ei >ehiedcncn  rypcn  angehören  können. 
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A.  Nehmen  wir  an,  die  TräiTertläciie  F  sei  ganz  imaginär, 
so  erlialien  wir  eine  Curve  \  oni  fünften  Typus;*  dieser  Typus 
kann  nur  in  der  hier  betrachteten  ersten  Gruppe  auftreten, 
weil  das  Imaginärwerden  der  Fläche  F  mit  Nothwendtgkeit  die 
Realität  der  drei  Axen  der  Curve  zur  Folge  hat. 

B.  Ist  die  Trägerfläche  F  reell»  und  zwar  ein  einschaliges 
Hyperboloid,  so  sind  noch  immer  verschiedene  Lagen  der 
Kegelschnitte  F'  und  x  gegen  einander  denkbar,  denen  ver- 
schiedene Typen  entsprechen.  Von  den  drei  Axen  Ay,A^,A^ 
treffen  zwei»  etwa  und  A^^  die  Fläche  F  in  reellen  Punkten» 
die  dritte,  -^3,  in  zwei  conjugirt  imaginären  Punkten.  Die  zu- 
gehörlL^en  liauptzahlen  jXj,  ji^,,  |Xjj  sind  hier —  wie  bei  der  ersten 
Gruppe  überhaupt  —  alle  drei  reell;  je  nach  der  Beziehung,  in 
welcher  der  absolute  Retrag  '•jLjI  der  zu  -4^  gehurigen  Haupt- 
zahl zu  den  absoluten  I-ietnii^en  und  \\)^\  der  beiden 
anderen  Hauplzahlen  steht»  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden: 

2.  IH4l>lh,!>W  oder  ifA,|  >  {x,  > 

Aus  der  Relation  —  -4-  —  +  —  =  0,  welche  zwischen 

!A,  \h 

den  drei  Hauptzahlen  besteht,  folgt,  dass  in  den  Fällen  1 
und  2  die  Hauptzahlen  }^  und  m  entgegengesetztes  Zeichen 
haben»  im  Falle  3  hingegen  m  und  das  gleiche  Vorzeichen» 
(4  das  entgegengesetzte. 

Im  Falle  1  sind  die  vier  Schnittpunkte  der  Kegelschnitte  F* 
und  %  reell,  die  vier  gemeinsamen  Tangenten  der  beiden  Kegel- 
schnitte imaginär. 

Im  Falle  2  sind  die  vier  gemeinsamen  Tangenten  reell,  die 
vier  Schnittpunkte  imaginär. 

Im  Falle  o  ist  der  Kegelschnitt  y.  ganz  imaginär. 

Im  Falle  1  ist  von  den  Tripeln  der  erzeugenden  cubischen 
Involution  stets  nur  ein  Element  reell,  die  beiden  anderen 
conjugirt  imaginär. 


^  Nach  Röhn 'scher  Bezcichnungsweis«. 
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Im  Falle  2  besteht  ein  Theil  der  Tripel  der  erzeugenden 
Involution  au$  drei  reellen  Elementen,  ein  anderer  Theii  aus  je 
einem  reellen  und  zwei  conjuj^irt  imaginären  Kiementen. 

Im  Falle  3  bes'tehca  ailc  iiipel  aus  dici  reellen  Lle- 
ü\ejiten. 

Ks  hut  keine  Schwierti^keit,  auf  Grund  der  in  Nr  ol  ein- 
.ueführten  Abbildung  nachzuweisen,  dass  die  den  l'allcn  1,2,3 
ent-[  r\'chenden  Curven  beziciilich  alle  charakteristischen  Merk- 
male des  ersten,  zweiten  und  dritten  Typus  (nach  Kohn'scher 
Bezeichnungsweise)  besitzen. 

C.  Von  vornherein  könnte  man  auch  glauben,  dass  die 
Fläche  F  vielleicht  auch  ein  Ellipsoid  oder  ein  zweischaliges 
Hyperboloid  sein  könnte.  Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  es  sich 
aber,  dass  bei  solchen  Raumcurven  vierter  Ordnung  zweiter 
Art  die  imauinilren  Punkte  nicht  mehr  conjugirt  auftreten 
\\  ci  vlcn,  weshalb  diese  Curven  aus  dem  Ixaliincn  un>erer  Unter- 
suchung hinausfallen. 

38.  Bei  ilen  Kurven  der  zweiten  Gruppe  (■/>  —  !)  ist  die 
Trägerfläche  /•  nolhwendig  ein  einschaliges  Hyperboloid.  (Dass 
die  Fläche  F  nicht  imaginär  sein  kann,  folgt  —  wie  schon  oben 
hervorgehoben  wurde  —  daraus,  dass  in  diesem  Falle  die  drei 
Axen  der  Curve  reell  sein  müssten,  was  bei  der  betrachteten 
zweiten  Gruppe  ausgeschlossen  ist;  dass  sie  nicht  ein  ElUpsoid 
oder  ein  zweischaliges  Hyperboloid  sein  kann,  lehrt  dieselbe 
Überlegung  wie  oben  bei  der  ersten  Gruppe.)  Von  den  vier 
Schnittpunkten  und  ebenso  von  den  vier  gemeinsamen  Tan- 
genten der  beiden  Kegelschnitte  F'  und  %  sind  hier  nur  je 
zwei  reell,  die  beiu  jii  ai'ci  l  ei.  conjugirt  imaginär.  Die  Cun  cn 
der  betrachteten  Giuppe  falle;,  zusammen  ir.il  den  (  urvcn 
des  vierten  Typus  bei  Röhn;  man  überzeugt  sich  leicht 
auf  eirund  der  in  Nr.  Iii  emgeführten  .Abbildung,  dass  that- 
sächlich  die  hieher  gehörigen  Curven  alle  charakteristischen 
Merkmale  des  vierten  Typus  aufweisen. 

Eine  besonders  ausgezeichnete  Gattung  von  Curven  der 
betrachteten  Gruppe,  auf  welche  zuerst  Weyr^  hingewiesen 


•  in  der  AMuindlung;  »I  ber  dtc  .Xbbildung  einer  rationalen  Raumcurve«. 
Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  72  {i&hr^.  I87ö). 
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hat»  welche  auch  Adler'  bespricht  und  auch  Röhn*  behandelt, 

prehört  zum  Werthe  7  =  0  der  absoluten  Invariante  y.  Bei  einer 
K.LiiMicurve  dieser  Gattung  sondern  sich  die  Tangenten  in 
00^  rripel,  welche  sich  je  in  einem  Punkte  des  Raumes 
schneiden,  und  die  Schmiegungsebenen  in  den  drei  Punkten, 
die  auf  irgend  einer  Trisecante  der  Curve  liegen,  schneiden 
sich  in  einem  neuen  Funkte  der  Curve. 

39.  Wir  gehen  nun  an  die  Untersuchung  des  oben  auS' 
geschlossenen  Falles,  dass  die  Kegelschnitte  und  x  einander 
berühren.  Da  sind  nun  die  nachstehenden  Möglichkeiten  zu 
unterscheiden: 

1.  Die  Kegelschnitte  berühren  sich  nur  in  einem  Punkte. 

2.  Sie  berühren  sich  in  zwei  Punkten. 

3.  Sie  osculiren  einander. 

4.  Sie  haben  eine  \  ierpunktige  Berührung  mit  emander. 
Allen  den  aufgezählten  i'ällen  gehört  der  Werth  •/  =  —  1 

der  absoluten  Invariante  */  zu;  man  kann  sich  überzeugen, 
dass  umgekehrt,  wenn  die  Invariante  ■/  den  Wertli  ( — 1)  hat, 
nothwendig  einer  der  vier  aufgezählten  Fälle  vorliegt. 

Je  nachdem,  welcher  der  genannten  Fälle  eintritt,  erhält 
man  Raumcurven  vierter  Ordnung  zweiter  Art  von  folgender 
Beschaffenheit: 

1.  Von  den  drei  Axen  il„  der  Raumcurve  rücken 
zwei,  etwa  und  A^^  unendlich  nahe  zusammen.  Die  be* 
trachtete  Curve  besitzt  eine  stationäre  Tangente. 

2.  Von  den  drei  Axen  ist  eine,  etwa  A^,  fest  bestimmt;  das 
i'aar  der  beideii  uiiüeren  Axen  und  .4.,  u:.tcr  ucn 
00'  Paaren  einer  gewissen  quadratischen  Slralileninvolution, 
welche  in  einem  durch  den  Hauptpunkt  0  gehenden  ebenen 
Strahlenbüschel  liegt,  willkürlich  ausgewählt  werden.  Auch 
diese  Curven  sind  zuerst  von  E.  Weyr  untersucht  und  später 
auch  von  Adler  und  Röhn  behandelt  worden  (in  den  oben 
citirten  Abhandlungen).  Sie  besitzen  zwei  stationäre  Tangenten, 
welche  reell  oder  imaginär  sind,  je  nachdem  die  beiden 


1  In  der  Abhandlung:  »Über  speciclle  Kaumcurven  vierter  Ordnung«. 
Diese  Sitzuni^sberjchte.  Bd.  8ß. 

2  In  der  oben  citirten  Abhandlung. 
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Berührungspunkte  der  beiden  Kegelschnitte  F'  und  %  reell  oder 

imaginär  sind.  Die  Schmiegungsebenen  in  den  Punkten  einer 

solchen  Kaumcurve  können,  wie  Adler  zuerst  i,L'zci^t  hau  als 
Nullebenen  der  zugehörigen  I^unkte  in  Bezug  aul  ein  gewisses 
Nullsystem  aufgefasst  werden. 
3.  und  4. 

Was  die  unter  3.  und  4.  verzeichneten  Fälle  anbelangt, 
so  erkennt  man  bei  näherem  Zusehen,  dass  bei  diesen  der 
Kegelschnitt  welcher  einerseits  den  Kegelschnitt  F'  drei-^ 
beziehungsweise  vierpunktig  berühren,  anderseits  den  nam> 
liehen  Kegelschnitt  »stützen«  soll,  nichts  anderes  sein  kann  als 
eine  doppelt  gezählte  Tangente  des  Kegelschnittes  F*, 
Dementsprechend  zerfallen  die  zugehörigen  Raumcurven  in 
eine  doppelt  zu  zählende  lirzeugende  der  einpunktigen  Schaar 
{G)  iinJ  in  einen  Kegelschnitt. 

I)ic  Curven  tier  unter  1.  angeführten  Art  sind  unter- 
einander alle  colliiic  11  verwandt,  ebeii>u  die  Curven  der  unter 
2.  angeluhrien  Art;  man  überzeugt  sich  davon  durch  eine 
analoge  Überlegung  wie  in  Nr.  .'iG. 

Hingegen  kann  man  nicht  mehr  »agen,  dass  die  ver- 
schiedenen  unter  1.,  2.,  3.,  4.  angeführten  Fälle  durch  CoUinea- 
tionen  in  einander  überführbar  sind,  wiewohl  bei  allen  die 
absolute  Invariante  x  den  nämlichen  Werth:  —I  hat. 

Höchstens  kann  man  aus  dem  Falle  1  die  anderen  Fälle 
durch  einen  Grenzübergang  ableiten,  oder  besser  ausgedrückt: 
man  kann,  vom  Falle  l  ausgehend,  sich  den  übrigen  Fällen 
beliebig  annähern,  inJeni  :nan  die  betrefTenden  Curven  collmear 
dctumirt,  ohne  jedoch  diese  Fälle  wirklich  zu  erreichen.  Es 
niu^'-  also  festi^e'-j'eüt  werden.  <S-\^^  der  in  Nr.  HO  <mit  Vorbehalt) 
ausgesprochene  Satz:  »Alle  Kautiivur\en  vierter  Ordnung 
zweiter  Art,  deren  absolute  invariante  */  denselben  Werth  hat, 
sind  untereinander  collinear  verwandt«,  für^rr  — 1  eine  Aus- 
nahme erleidet.  Eine  zweite  Ausnahme  von  diesem  Satze 
bildet  der  Fall  x  =^  ^>  welcher  zusammen  mit  dem  eben 
betrachteten  Falle  — 1  den  Obergang  zwischen  der  ersten 
und  der  zweiten  Gruppe  vermittelt:  Der  Werth  x  =  ^  gehört 
nämlich  jenen  Raumcurven  vierter  Ordnung  zweiter  Art  zu, 
welche  zerfallen,  und  zwar  entweder: 
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in  eine  (icrade  der  einpunkiigen  Schaar  (G)  und  in  eine 
cubische  Raumcurve, 

oder  in  zwei  Gerade  der  Schaar  (G)  und  in  einen  Kegel- 
schnitt [wobei  der  letztere  Kegelschnitt  selbst  wieder  zerfallen 
kann  in  eine  Gerade  der  Schaar  (G)  und  in  eine  Gerade  der 
Schaar  (f)]. 

Für  alle  anderen  Werthe  von  x  &ber  gilt,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  der  eben  angeführte  Satz  allgemein. 


Digitized  by  Google 


IU58 


Die  Zustandsgleichung  des  Wasserdampfes 

von 

Prof.  O.  Tumlirx  in  Czemowttz. 
(Vorg«lect  in  der  Sitsung  «m  8.  Juli  IBM«) 

Herr  Battelli  hat  über  die  thermischen  Eigenschaften 

der  Dämpfe  sehr  ausgedehnte  und  sehr  sorgfältige  Unter- 
suchunj-;ci^.  angestellt  und  unter  Anderem  aueh  den  m  iccimi- 
scher  Hinsicht  v\  iehtiuen  Wa^verdarnpf  untersucht.'  Indem 
er  die  1^' »ihenneii  des  W'a^^c  rdamptes  innerhalb  weiter  (ircnzen 
Von  Druck  und  Tempcratm  bi^  über  die  kritische  Temperatur 
hinaus  messend  verfolgte,  erhielt  er  für  die  zusammengehörigen 
Werthe  von  Volumen,  Druck  und  Temperatur  ein  überaus 
reiches  Beobachtungsmaterial,  welches  sich  durch  die  Clausius- 
sche  Formel 

RT  mT-^^uT' 

V~  •..(!) 

V  —  %  („+ß)t 

wiedergeben  Uess.  In  dieser  bedeuten  T  die  absolute  Tempe- 
ratur, V  das  specifische  Volumen  (Volumen  von  1  ^  in  Cubik- 
centimetern  gemessen)  und  p  den  Druck  (in  Millimetern  Queck- 
Silbersäule  gemessen),  und  haben  die  Constanten  die  folgenden 
Werthe: 

i?=:M30-92     ii=:7711-6     v=rO- 12235  p=1137 
1«=:  57288567    ji,  =  0-22015    a=  0-742. 

Wie  Ulan  sieht,  enlhaii  diese  Formel  nicht  weniger  als 
sieben  Constante,  und  ist  ausserdem  von^ehr  verwickelter 
Form. 

*  A.  Battelli,  »SulIc  proprieta  lermiche  dci  vapori.  Parte  IV.  Studio  del 
vapor  d-acquR».  Mcmorie  dclla  reale  accAdemia  delle  scienze  di  Torino. 
Serie  11,  t.  XLIII,  1893,  p.  e3--98. 
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Ich  habe  nun  gefunden,  dass  die  Batelli'schen  Messungs- 
ergebnissc  zwischen  der  tiefsten  Isotherme  und  derjenigen 
von  +231-41*'  C.  sich  durch  die  sehr  einfache  Gleichung; 

p(c/+0- 006402)  =  3-43487  ...(2) 

wiedergeben  lassen,  worin  p  und  T  dieselbe  Bedeutung  wie 
früher  haben  und  v  das  Volumen  von  1  kg^  in  Cubikmetem 
gemessen,  bedeutet.  Die  Zahlen  für  v  sind  in  diesem  Falle 
1000 mal  kleiner  als  früher. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeuten  *v  beob.«  das  von 
H.  Battelli  beobachtete,  aber  in  der  jetzigen  Volumseinheit 
ausgedrückte  Volumen  und  »v  ber.«  das  nach  der  Zustands- 
gieichung 2)  berechnete  Volumen.  Die  letzte  Spalte  enthält  die 
absolute  Grösse  der  Differenz,  ausgedrückt  in  Procenten  des 
beobachteten  Volumens. 


Diffe- 

1 

Diffe- 

p 

V 

beob. 

V 

ber. 

renz  in 
Pro- 
centen 

P 

V 

beob. 

V 

ber. 

renz  in 
Pro- 
centen 

Temperatur  - 

=  -6- 16^ 

Ter 

nperatur - 

=  4-6-24* 

« 

2*16 

426-153 

424*322 

0-43 

4-14 

283-351 

231-666 

0-72 

2-41 

383-254 

380-292 

0*77 

4-82 

200*325 

198-983 

0-67 

2-70 

340  •(>2} 

:?30-454 

0-34 

4-95 

195-374 

193-756 

0-83 

2-80 

327-246 

327-322 

0-02  ; 

5  47 

5-72 

176-431 
168-770 

l75-:m6 
167-673 

0-62 

O-Bf) 

( 

Temperatur  «  -f-t "  32^.  i 

6-43 
6-57 

149-746 
146-314 

149- 158 
145-978 

0  •  30 
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Die  mittlere  iihsolute  cirussc  der  Differenz  zwischen  den 
Rechnunj^svverlhen  und  den  Versuchswerthen  beträgt  bei  den 
obigen  242  lk'obachtunü;en  0-313l7u-  Differenz  übersteigt 
nur  einmal  den  Betrag  von  1%  und  hat  dann  den  Werth 
l"307o-  Ebenso  kommt  es  nur  einmal  vor,  dass  die  Differenz 
zwischen  0*907«  und  17«  liegt;  sie  beträgt  dann  0-917o.  Sonst 
sind  alle  DifTerenzen  kleiner  als  0'907o- 

Herr  Bat te Iii  hat  aus  seiner  Formel,  um  ihren  Genauig- 
keitsgrad zu  prüfen,  den  Druck  p  berechnet  und  die  so 
erhaltenen  Werthe  in  seine  Tabelle  aufgenommen.  Ich  habe 
nun  für  die  obigen  242  Beobachtungen  die  mittlere  absolute 
Grösse  der  Differenz  zwischen  den  Versuchswerthen  und  den 
au*5  der  Battelh'schen  Formel  sich  ergebenden  Rechnungs- 
wcrthen  ermittelt  und  dafür  den  Retrag  U-o(>7-17o  gefunden. 
Dieser  Betrag  stimmt  mit  dem  früher  für  unsere  Zustands- 
gieichung erhaltenen  Betrage  überein,  dagegen  übersteigt  jetzt 
die  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  den  Betrag 
von  17,,  achtmal  (l'Ol,  M3,  1*46,  3  12,  101,  1  08,  1  03,  112) 
und  liegt  ferner  die  Differenz  zwischen  0*90 7o  und  17o  neun- 
mal (0-997,  0-97,  0-92, 0-901, 0-93,  0-94,  0- 98, 0*98, 0-903). 
Daraus  folgt,  dass  unsere  Zustandsgieichung  sich  an  die  obigen 
242  Beobachtungen  gleichmässiger  anpasst.  Erwägt  man 
ausserdem,  dass  unsere  Zustandsgieichung  nur  zwei  Con- 
stante  und  die  denkbar  einfachste  Form  der  Function  enthält, 
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SO  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  sie  innerhalb  der 
angegebenen  Grenzen  die  wahre  Zustandsgieichung  des  Wasser- 

dampfos  ist 

Unsere  Ziistandsgleichiing  gilt  his  in  die  Nähe  der  Con- 
vlcnsationsi^runzc.  dai-,c.i;crj  ^;i!t  sie  nutu  niclir  turjcnc  Zuslände, 
welche  der  Wasserdampf  bei  seiner  Liiiwicklun*^  aus  dem 
siedenden  Wasser  und  bei  seiner  Verfliissi^jung  hm.  Um  dies 
ersichtlich  zu  machen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  für  den 
gesättigten  Wasserdampf  diejenigen  Werthe  des  specitischen 
Volumens,  welche  sich  aus  der  Ctapeyron'schen  Formel  ergeben, 
mit  jenen  Werth en  t;,  verglichen,  welche  aus  unserer  Zustands- 
gieichung durch  Einsetzung  des  Siedepunktes  und  des  dazu 
gehörigen  Druckes  hervorgehen.  Die  Werthe  t^j  sind  den 
Tabellen  entnommen«  welche  Herr  Zeuner  im  Anhange  des 
zweiten  Bandes  seines  Werkes  »Technische  Thermodynamik« 
(1890)  mit  strenger  Berücksichtigung  der  Kegnault'schen  Ver- 
suchsergebnisse aufgestellt  hat.  Das  specihsche  Volumen  des 
Wassers  wurde  bis  125"  gleich  OM  Ki]r)  gesetzt,  für  die  hiSheren 
Temperaturen  aber  nach  der  Hirn'schen  Formel  berechnet 
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1 2  •  r><»'» 
17-391 

2i0*68 
150*24 

108-52 
79  -  355 
58-727 

203*83 
146*13 

106-05 
77-885 
57-863 

6-85  ! 
4-U 

2-47 
-h  I -470 
0-864 

'_'."> 
3U 
35 
40 
45 

2^'H 
303 
308 

ai3 

318 

23  •:).'.(• 

3i  -545 
41*827 
54-006 
71*890 

43  968 
33-270 
25-430 
10*647 
Iö*8t7 

43  456 

a2-y8i 

25*284 
10*572 
15*202 

+  0-312 
-»-  0  289 
-T-  0-155 
0-075 
^  0*085 
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1 
1 

1  t 

T  i 

1 

1 

•  50 
55 
60 

1  65 
1  70 

323 
328 
333 
338 
343 

Ol -980 
117-475 
148-786 
186-938 
233-082 

12  051 
Ö-5632 
7-6548 
6- 1727 
5-0154 

12-054 
9-5.SI6 
7-6790 
6-2020 
5-0461 

— 

■ 

0  •  003 
0-0184 
0-0242 
0-0293 
0  0307 

1  75 
1  80 
85 

1  ÖO 
j  05 

348 
353 
358 
363 
368 

28H-500 
354-610 
433 • 002 
525  -  392 
633-692 

4  •  1  <  >38 
3-;ih02 
2 -8016 
2  -  3356 
I -0578 

4-1348 
3-4107 
2  -  83 1 4 
2 • 3648 
1 -9863 

— 

0-0310 
0 • 0305 
0-029S 
0-0292 
0-0285 

'  100 

1  105 

1  115 

1  120 

373 
378 
383 
388 
393 

760  000 
906-410 
1075-370 
1269-410 
149! -280 

1  -Hn'^S 
l -  3989 
1-1914 
1-0195 
0-S763 

1 -H774 
l -4241 
1-21 49 
1 -0414 
0-8968 

— 

0-0266 
0  0252 
0-0235 
0-0219 
0  0205  . 

125 
1  [W 
1  135 
1  140 
i  145 

398 

408 
413 
418 

I743-8S0 
2030 -2 SO 
2353-730 
2717-630 
3125-550 

0-7566 
0-6560 
0-5710 
0-4988 
0-4374 

0-7755 
0  0734 
0-5870 
0-5136 
0-4510 

— 

0-0189  ' 

O'0I74 

0-O160 

0-0148 

00136 

1  150 

':  155 

!  160 

1  DO 

1  170 

423 
428 
433 

't<)o 

443 

35S1 -230 
408S -  560 
4651-620 

Ow  1  -t    -H  V 

5961 -660 

0 • 3850 
0-3399 
0 • 30 1 2 
0  2676 
0-2380 

0-3973 
0'3512 
0-3113 
0-27t)S 
0-246S 

■ 

0-0123 
0-01 13 

0-0101 

0-0082 

175 

1  180 
l  185 
1  190 
1  195 

448 

453 
458 
463 
468 

6717-430 
7546-390 
8453-230 
9442-700 
10519-630 

0-2133 
0-1912 
0  •  !  7 1 9 
0- 1549 
0- 1401 

0-2207 

0-  1978 
0-  1777 
0  - 16*>0 
0- 1444 

z 

0-0074 
0-006() 
0-0058 
0-0051 
0-0043 

200 

1 

473 

UÖ88-060 

0-1269    1  0*1306 
< 

0-0037 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  unsere  Zustands- 
gletchung  von  dem  gesättigten  Wasserdampf  nur  bei  49-46*  C. 

erfüllt  wird.  Bei  den  tieferen  Temperaturen  hat  der  gesUtti«;tc 
Was^crdampf  ein  grösseres,  bei  den  höheren  Temperaturen 
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ein  kleineres  Volumen,  als  unserer  Zustandsgieichung  ent- 
spricht. 

Wir  müssen  noch  eine  wichtij^e  Eij^enschaft  des  Wasser- 

dampfcs  hervorheben,  welciie  aus  iinscici  Zuotan Jj>gieichun^; 
folgt.  Die  Kner^ie  eines  Körpers  hat  die  Eigenschaft,  in  einem 
Zeitraum  um  ebenso  \  iel  anzuwachsen,  als  die  dem  Körper 
wiihrcnd  dieses  Zeitraumes  von  aussen  zugeführte  Arbeit  und 
Wärme  beträgt.  Ist  die  einzige  Kraft,  welche  auf  den  Körper 
wirkt,  ein  auf  dessen  Oberfläche  wirkei^der  Druck  p,  welcher 
in  allen  Punkten  der  Oberfläche  gleich  stark  und  überall  senk' 
recht  zur  Oberfläche  t^erichtet  ist,  so  hat  das  Princip  der 
Energie  den  Ausdruck 

är'  =  äo  -pdv,  ...(3) 

wo  Ü  die  Energie  der  Massencinheit  des  Körpers,  v  das 
spectflsche  Volumen  und  äQ  die  der  Masseneinheit  von  aussen 
zugeführte  Wärme,  gemessen  nach  mechanischem  Maasse, 
darstellen.  Ist  die  Zustandsänderung  umkehrbar,  so  erhalten 

wir  für  dU  den  Ausdruck 

."•=         i       (ri/r-r      dT+c,dT,  ...(4) 

\oTh         ^op/i  \fiTJi' 

worin  T  die  absolute  Temperatur  und  Cp  die  specißsche  Wärme 
des  Körpers  bei  constantem  Druck,  gemessen  nach  mechani* 
schem  Maasse,  bedeuten.  Und  erfolgt  im  letzteren  Falle  die 
Zustandsänderung  bei  constantcr  Temperatur,  so  haben  wir 
T     const,  und  dT=Oz\i  setzen  und  erhalten 


dp.  -"(S) 


Wir  wallen  nun  solche  Körper  betrachten,  welche  die 
Eigenschaft  haben,  dass  bei  einer  umkehrbaren  isothermischen 
Ausdehnung  die  von  aussen  zugeführte  Wärme  ebenso  gross 
ist  als  die  nach  aussen  abgegebene  Arbeit,  und  dass  um- 
gekehrt bei  einer  umkehrbaren  isothermischen  Zusammen- 
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drückung  die  nach  aussen  abgegebene  Wärme  ebenso  l,moss 
ist  als  die  von  aussen  zugeiühi  te  Arbeit.  Ist  dies  der  Fall,  so  ist 

dQ  =z  pdv  oder  dU:=zO 

oder 


F^.ei  Jen  Körpern,  welche  diese  Eigenschaft  haben,  gibt 
keine  innere  Arbeit,  ;il>n  auch  keine  inneren  Kräfte.  Diese 
Eigenscliatt  ist  aber  das  bestimmende  Kennzeichen  der  voll- 
kommenen Gase;  somit  ist  die  Gleichung  6)  jene  Differential- 
gleichung, welche  die  Zustandsgieichungen  der  voUkomnienen 
Gase  erfüllen  müssen. 

Die  Lösung  der  DifTerentialgleichung  6)  ist 


vz=:F 

P 

Die  einfachste  Form  dieser  Function  ist 

v^R^y  ...(8) 
P 

worin  R  eine  positive  Constante  bedeutet.  Es  ist  dies  das 
Mariotte-Gay-Lussac*sche  Gesetz,  welches  strenge  genommen 
von  keinem  in  der  Natur  vorkommenden  Gase  erfüllt  wird. 
Eine  andere  Form  der  Function  ist 


v-^oL  —  R  —  y  ...(9) 
p 

wo  R  wieder  eine  positive  Constante  darstellt  und  ot  eine 

Constante  ist.  die  positiv  oder  negativ-  ^ein  kann.  Aus 
den  Messungen  \  on  Amagat'  geht  hervor,  dass  in  dem  Druck- 
intervall von  1  bis  lUÜU  .Atmosphären  und  in  dem  Temperatur- 

>  Ann.  chim.  phys.  (6)  29,  p.  38,  1893.  Winkelmann,  Handbuch  der 
Physik,  ü.  2»  S.  854,  855,  1896. 

71* 
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Intervall  von  0  bis  200'  C.  der  Wasserstoff  die  Zustands> 

gleichung 

/7(t/—0- 00072709)  :=::0  003002r  ...(9a) 

cilullt,  wo  p  den  Druck  in  Atmosphären  beJculet  und  als 
Einheit  des  Volumens  v  jenes  X'olumcn  gilt,  welches  der 
VVas.scr>totT  bei  0*  C.  unter  dem  Druck  einer  Atnn  »sphare  ein- 
nimmt. Drücken  wir  den  Druck  iir  J  das  Vuiuinen  m  anderen 
Einheiten  aus,  und  zwar  den  Druck  m  Millimetern  Quecksilber- 
säule und  das  X'olumen  in  Cubikmetem,  so  erhält  die  letzte 
Gleichung  die  Gestalt 

0  0081^59)  =  3l  079r,  ...(Ö/?) 

worin  t'  da^  X  ulusncn  von  1  k\if  Wasserstoff,  in  Cubiknittcrn 
gemessen,  darsteü!.  Da  diese  (lleichun^  dieselbe  Pnnn  wie 
die  Gleichung  V»;  hat  (die  Constante  %  ist  hier  negativ),  so 
folgt,  dass  der  Wasserstoß"  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen 
ein  vollkommenes  Gas  ist. 

Die  Zustandsgieichung,  weiche  wir  oben  für  den  Wasser- 
dampf  innerhalb  der  genannten  Grenzen  angegeben  haben, 
lautet: 

;»(tf+0- 008402)  =  3- 4348  T. 

Auch  diese  Gleichung  hat  dieselbe  Form  wie  die  Glei- 
chung 9),  und  zwar  ist  hier  die  Constante  «  positiv.  Daraus 

folgt,  dass  der  Wasserdampf  zwischen  der  Isotherme 
von  ^O  Ur  C.  und  der  l-uihcrnic  von  4-231-41°  C.  ein 
vollkommenes  (jas  ist.  Diese  Eigenschaft  gilt  bis  in  die 
Nähe  der  Condensationsgrenze,  dagegen  nicht  mehr  für  den 
Zustand  der  Sättigung. 

Dass  der  W  isserdampf  auch  für  jene  Isothermen,  welche 
tiefer  als  — 0  10°  C.  liegen,  ein  vollkommenes  Gas  ist,  unter- 
liegt wohl  keinem  Zweifel.  Schliesslich  sei  noch  auf  den  Um- 
stand aufmerksam  gemacht,  dass  das  Volumen  des  gesättigten 
Wasserdampfes  unterhalb  49*46*C.  grösser  als  jenes  Volumen 
ist,  welches  bei  demselben  Druck  und  bei  derselben  Tempe- 
ratur dem  vollkommenen  Gaszustande  entsprechen  würde.  Ich 
habe  diesen  Umstand  schon  in  einer  früheren  Abhandlung 
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( Die  Abweichung  des  gesättigten  Wasserdampfes  vom  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetze«^)  hervorgehoben  und  ihn  durch  die 
Annahme  erklärt,  dass  die  Wasserdämpfe,  wenn  sie  sich  bei 
den  tieferen  Temperaturen  aus  dem  siedenden  Wasser  ent- 
wickeln, in  statu  nascendi  zum  Theil  dissociirt  sind  und  das? 
diese  Dissociation,  wenn  der  Dampf  unter  demselben  Druck 
und  bei  derselben  Temperatur  sich  selbst  überlassen  bleibt 
von  selbst  verschwindet. 


1  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  CV,  Abth.  II.  a,  December  1896. 
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Über  die  ultravioletten  f  unkenspectra  der 

Elemente 

(XVI,  Mittheilung) 

(enthaltend  die  Spectra  von  Si,  Be,  Tl,  In,  Ce,  La,  Nd,  Pr,  Ge,  Ga) 

von 

Prof,  Franz  Exner,  w.  M.  k.  Akad.,  und  Dr.  E.  Haschek. 

m 

*  (Mit  2  Tafeln.) 

(Vorgelest  in  der  Siuung  am  16.  Juni  1808.) 

XLIV.  Silicium. 

Das  Bogenspectrum  des  Siliciums  wurde  vor  langer  Zeit 
von  Liveingund  Dewar^  gemessen,  ausserdem  finden  sich 
in  Rowland's  »Table  oT  Standard  wavelengths«  die  meisten 
Siliciumlinien  als  solche  bezeichnet.  Das  Funkenspectrum 
wurde  in  neuerer  Zeit  von  Ed  er  und  Valenta,'  in  älterer  Zeit 
von  Hartley^  gemessen.  Wir  verwendeten  zur  Aufnahme  kry- 
stallisirtes  Silicium.  Das  Spectrun>  cnthiilt  last  durchu  cg  scharfe 
Linien.  Verunreinigt  war  das  Siiiciuin  mit  Fe  und  C,  die  Zaiü 
der  Linien  beträgt  44. 


(  1 

1 
1 

i 
1 

X 

f 

2208- l 
10*97 
U'87 

16-75 
96 '9Ö 

1 
1 

l-h 

1 

l  C 

2435-22 
38-87 

43-47 
43-91 
45-63 

3 

1  1 
IH-  ! 

1  L? 

2452*23 
78-68 
2507*01 

14-41 
16*26 

l-h 
1  C 
6 

5 

10 

»  Liveing  und  Di»war,  Phil.  Trans.,  Bd.  174  (1883). 

2  Eder  und  Valcnlii,  Diese  Sitzungsber.,  Eid.  107  (1898). 

3  Hartley,  Proc.  Roy.  Soc,  XXXV  (18S3). 


üigiiizea  by  LiüOgle 


1072 


F.  Exner  und  £.  Haschek, 


1 

»■ 

•  / 

• 

*• 

1 

--=  ■-- 

-.  :  1=7^.^^^^ 

.  > 



a:>*)  1(1 



I-H  L? 

 — 

4021 -0 

1 

!-•(-  br.  ' 

24-21 

M  br. 

30-1 

2-f-  br. 

2S  ff) 

s 

24- 

Uü  •  K 

1-4-  br. 

32- 1:. 

I 

3806-90 

3-h 

4103-2 

1  + 

41-90 

53 -62 

1-»- 

03-7 

IH- 

OS  n 

ao .  f 
ZO'  1 

ö-i-  Dr. 

2631 -dB 

3 

56*  IV 

4552*75 

3h-  (L) 

2881-73 

15 

62-80 

4+ 

.  67-95 

l-h 

;  •.".tK7-77 

I 

71  •♦>() 

; 

749 

1-4- 

:uts<", -H 

1  4-  br. 

83-4t> 

4764-20 

l 

br. 

3Ö05il 

6  r. 

l! 

1 

Ü 
Ii 

r 

XLV.  Beryllium. 

Das  Bogenspectrum  des  Berylliums  wurde  von  RowlanJ 
und  Tatnall  *  {gemessen;  bezüglich  des  Funkenspectrums 
liegen  nur  die  alten  Messun;;cn  Hartley*s*  vor.  Die  Aufnahmen 

;;e>cliahcn  inittul^l  einer  \vii>>crigen  Lösung  von  Bervllium- 
chlorij  (Aon  Merckj  auf  ( iaskolilc.  X'erunreinigungen  liessen 
>  eil  nicht  nachucisen.  Die  Zahl  der  zumeist  starken  Linien 
betrügt  lU. 

II  I 

l       \  •  l-  .  ;        •         I  .  I 


2:54s -r.s 

4S  •  72 
2  II!  1  •  t)*.» 
94 ■ Ü4 . 


I 

•» 


■6  J 


'  2'".:.0-7i  7 

'     31  i:» 
3;i2  i  •  2;{  3 


d.  j  21-513 

u.  4572- 8b  I  1 

Ii  ; 


XLVI.  ThaUium. 

i  Jas  I:i«>^enspt'Ctriim  i^t  bekannt  aus  den  älteren  Messungen 
von  Liveing  und  Dewar'  und  von  Kayser  und  Runge,* 

'  R  > vv lind  und  Ta t tui II .  Astroph.  Joum.»  Hd,  l  (1893). 

-  IIa  I  1 1  cy.  Natur*.-  (  ISs:!  ). 

3  W'aiu  sclicmlich  uiimckciirt  aul' 2404 '  7,'i,  /  —  6. 
^  I.ivt.;nt;  iiv.Ji  Dow.ii,  l'iiü.  Trans.  174  ^!<Sh3). 
^  Küy.-id  und  Kujii^f,  licri.  .\UavJ.  (^hSU2). 
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das  Funkcnspcctrum  aus  den  Messungen  von  Hartley  und 
Adeney^  Wir  verwendeten  eine  wässerige  Lösung  von 
Thalliumchlorid  (Merck)  auf  Elektroden  aus  Gaskohle.  Ver- 
unreinigungen waren  nicht  nachweisbar,  die  Zahl  der  zumeist 
unscharfen  Linien  beträgt  16. 


X 

< 

X 

• 

s 

f 

2432 '02 
2530-94 
80*30 
2665*8 
2709-3 

2-h 

♦ 

l-h 
1-h 

l-h  br. 

2768-00 
2918*47 
21*7 
3091*88 
3239*90 
3456*50 

2-4-  u. 

1-  h  br. 
1+  br. 

2-  1-  br. 
i-h 

1 

^  3ol3-42 
19-35 
39-54 
3775-89 

i 

1 
1 

14- 
20  u. 
10 

30     u.  r. 

XLVn.  Indium. 

Das  Bogenspcctrum  ist  "v-  ssen  von  Kayserund  Runge,- 
das  Funkenspectrum  von  Hartley  und  Adeney.^  Die  Auf- 
nahmen geschahen  aus  Indiumchlorid  (von  .Merck)  auf  Gas- 
kohle. Das  Präparat  zeigte  sich  mit  Cu  und  ziemlich  stark  mit 
Sn  verunreinigt.  Die  Zahl  der  Linien  beträgt  30. 


> 

X 

i 

X 

1 

2265  QU 

2u:i:j-73 

\ 

3610-60 

1 

2306-16 

5 

41-39 

10 

11-20 

1 

50*84 

1 

83-51 

8-h 

33-27 

l 

2429*52 

Sn 

3008*30 

10 

3710-45 

2 

2500*05 

IH-  br. 

34-23 

l-h 

Sn 

7  4-  H.» 

1 

2G02-O 

H-  br. 

4." 

4-- 

üs:;;')  ■  ■! 

3-h  br. 

.06-  7 

1  -(-  br.  (Sn) 

;n75- 17 

I 

Sn 

4H'U  'lU 

'yi  r. 

27l0-3^t 

'l-h  br. 

s7  ■  i:. 

1  -!- 

77-t5^t 

M  ■  1 

1  + 

j  :iL'.")t>- L'2 

s 

):5i)".i-7'J 

I 

7)4  •  < 

i  :>s-.,4 

•  ) 
- 1 

13 

'  > 

2Ö40' 11 

1  Sn 

!      62 • 40 

1 

Sn 

45U-55 

50  r. 

90*85 

4 

j  3519*33 

1 

Tl? 

I  Hartley  und  Adenay,  Phil.  Trans.»  Bd.  175  (1884). 
s  Kayserund  Runge,  Bert.  Akad.  (1892). 
^  Hartley  und  Adeney,  Phü.  Trans.,  Bd.  175  (1883). 
*■  Violette  Componente  stärker. 
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XLVin.  Cer. 


Das  Bogen spcctruni  des  ("ct  s  ist  unbekannt,  das  Funken- 
spectrum  wurde  in  dem  Intervall  von  4000—4700  A£.  von 
Lohse^  gemessen.  Wir  verw'endeten  eine  wässerige  Lösung 
von  Ceroammonnitrat  auf  Gaskohle.  Verunreinigt  war  das 
Präparat  schwach  mit  La,  Nd  und  Pr.  Die  Zahl  der  Linien 
beträgt  1300. 


X 

1 

1  . 

 :  

2 1 80 ■ 7  7 

1 

1 

1 

'  2497-62 

- 

1 
* 

1 

2rj32  •  1  1 

48 -HS 

•  1»0 

o 

1  7S-40 

l 

2S  •  IC» 

\ 

'»tUKi  ■  72 

42 '53 

1 

• 

35*3 

64*97 

1 

49*49 

87-87 

1 

\ 

51*  12 

2300*74 

62  •  9r) 

02  •  20 

1 

73-00 

17-4:'. 

2730-  I)> 

18-7.') 

i  i 

43- S4 

1 

J 4  44 

1 

1 
1 

37 -SO 

r>s-4S 

:>o-24 

2  1 

2849  4;i 

62*70 

14- 

2931 -67 

67 -«0 

1  + 

77  02 

72-46 

1 

•> 

95*77 

77-25 

t 

3017-29 

77  61 

1 

22*81 

8Lf  29 

'1 

:n  •  7 1 

2431 -60 

2  » 

.'.2  ■  Ij 

1 

ö."»  •  7 1 

4 

r)4-4t) 

• 

I 

■  6t) 

•> 

70  Uö 

) 

57-32 

2 

77-40 

l-*- 

57-71 

2 

79*57 

l 

63-14 

2 

83 -9^ 

1 

84*56 

I 

4- 


3o.s:»- 19 

2 

3103  52 

07-  10 

<»7-62 

10  65 

11-22 

1 

21-68 

30-5 

31  05 

33-47 

4 1  •  3U 

44-06 

2 

44 -6S 

45  3S 

1  t- 

46 -50 

1 

47*  15 
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XLIX.  Lanthan. 

Das  I.iuUhaiibpcctruin  wurde  im  Bogen  gemessen  von 
Kowlanvl  und  Harrison^  und  im  Funken  in  dem  Intervalle 
von  X  4i)(  H)  }7(H)  AE.  von  Luiise.-  Das  Spectrum  ist  durch 
zahlreiche  starke  Lmien  ausgezeichnet.  Als  Verunreinigung  der 
übrigen  Elemente  der  Cergruppe  lässt  sich  daher  Lanthan  sehr 
leicht  nachweisen.  Die  Intensitätsverhältnisse  der  den  Elementen 
dieser  Gruppe  gemeinsamen  Linien  sind  jedoch  derartige,  dass 
man  nicht  bloss  an  wechselseitige  Verunreinigung  denken 
kann,  sondern  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Existenz 
weiterer  Elemente  in  dieser  Gruppe  annehmen  muss.  Wir 
geben  als  Beispiel  hlefür  die  folgenden  Linien  aus  Lanthan, 
Neodym  und  Praseodym: 
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Dazu  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  Aufnahmen  das  hier 
in  Betracht  kommende  hitervall  immer  auf  eine  einzige  Platte 
liel,  so  dass  die  relativen  Intensitätsverhültnisse  für  jedes  der 
drei  Elemente  auch  angenähert  richtig  sein  müssen.  Nach 
diesem  Verhalten  des  Lanthanspectrums  scheint  uns  die  Ver- 
muthung,  welche  Auer  v.  Welsbach*  schon  vor  längerer  Zeit 
ausgesprochen  hat,  dass  das  Lanthan  kein  einfacher  Körper  sei, 
sehr  wahrscheinlich  gemacht: 

1  Rowland  und  Harri  so  n,  A»troph.  Joum.  VII  (1898). 

Loh  sc,  licrl.  Akad.  (1S97). 
»  Auerv.  Welsbacb,  Diese  SiUungüber.,  bd.  U2  (1885). 


F.  Exner  und  B.  Haschek, 


Wir  \  orvvendelen  LanlhananinioiiniU; 
iinrcinigl  zeigte  es  sich  schwach  mit  Ce. 
betragt  215. 
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F.  Exner  und  £.  Haschek, 


L.  Neod3rm. 

Das  Xcodyinspcclrum  ist  iuil  L;(^ii« 'iv.incü  ;iüs  wässeriger 
I^LXunLT  von  Neodymamtm »nitrat  aui  ».»a.Hkuljic.  Messungen  der 
Wellenlängen  für  Neodym  und  Praseodym  liegen  bisher  nicht 
vor.  Auer  v.  W'elsbach  '  hat  zwar  die  Kunkenspectren  dieser 
beiden  Elemente  im  sichtbaren  Theile  beobachtet  und  auch  die 
Hauptlinien  gezeichnet,  jedoch  mit  einem  sehr  unvollkommenen 
Apparate  und  ohne  Angabe  von  Wellenlängen.  Lohse^  hat  das 
Funkenspectrum  des  Didyms  zwischen  X  =  4000 — 4700  AE. 
gemessen,  und  wir  wollen  gleich  hier  erwähnen,  dass  dasselbe 
sowohl  nach  den  Messungen  Lohse's,  als  auch  nach  unseren 
eigenen  Linie  für  Linie  die  Summe  des  Neodym«  und  Praseo> 
dymspectrums  ist.  Wir  haben  diese  Vergleichung  von  X  =  3900 
bis  4.'iOo  AE.  vorgenommen.  I'^iir  das  Absorptionsspectrum  von 
Lr)sungen  wurde  das  gleiche  \'erhallcn  seinerzeit  schon  von 
Auer  w  Wels  nach  nachgewiesen. 

I''ür  da>  Neodym-  und  Pra>eodymspectrum,  ebenso  wie 
auch  für  das  Cerspectrum  ist  die  relative  Armuth  an  Linien  im 
äussersten  Ultraviolett,  sowie  die  Anhäufung  derselben  gegen 
das  sichtbare  Spectrum  zu,  charakteristisch.  Beiden  ist  eine 
grosse  Zahl  von  Linien  gemeinsam  und  beide  scheinen  auf  der 
Sonne  in  beträchtlichen  Quantitäten  vorhanden  zu  sein.  Auch 
hier  zeigt  sich  wieder  das  merkwürdige  Verhalten,  dass  nicht 
nur  starke  Linien  des  einen  Elementes  als  schwache  des 
zweiten  auftreten,  woraus  man  natürlich  auf  wechselweise  Ver- 
unreinigung schliessen  muss,  sondern  es  treten  auch  starke 
und  schwache  Linien  in  beiden  Spectren  mit  gleicher  inten^iiai 
auf,  so  dass  man  hier  wieder  das  X'orhandcnscin  noch  unbe- 
kannter I'demente  vermuthcn  muss.  V\  ir  geben  dafür  Jie 
folgenden  Zahlen  als  Betspiele  und  bemerken,  dass  diese 
Linien  weder  im  Cer,  noch  im  Lanthan  vorkommen. 

1  Auer  V.  Welsbach,  Diese  Sitzungsber.,  Bd.  92  (188.>). 
«  Lohse,  Herl.  Akad.  (1897). 
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LH.  Germaniuiii. 

Das  ultraviolette  Funkenspectrum  dc^  Germaniuins  wurde 
bisher  noch  nicht  untersucht.  Den  siclubaren  Theil  hat  schon 
vor  längerer  Zeit  Kobb*  gemessen,  allerdings  mit  treringer 
Genauigkeit.  Das  Bogenspeclruni  wurde  von  Rovvland  und 
Tatnah'  untersucht.  Beide  Spectren  zeigen  grosse  Unter- 
schiede. Wir  haben  die  Aufnahmen  mit  Elektroden  aus  metal- 
lischem Germanium  gemacht,  die  wir  der  besonderen  Güte  des 
Herrn  Professors  Clemens  Winkler  in  Freiberg  verdanken. 
Nachweisbar  waren  noch  Spuren  von  Ca,  Ag,  Cu,  Pb  und  Fe. 
Die  Zahl  der  Linien  im  Ultraviolett  beträgt  62. 
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1  Kohh.  Wied.  Ann.  29  (1880). 

-  H  M  w  I  a  n  J  und  T  a  t  n  a  11 ,  A>>lrt>ph.  Joum.  I  (1895). 

2  R'ithc  '  i)mpi>neiite  slärkur. 

*  MiUc  «.iei  nicht  umgekehrten  Linie  auf  2709  "70. 
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LIII.  Gallium. 

Das  ultraviolette  Funkenspectrum  des  Galliums  ist  bisher 
unbekannt,  das  sichtbare  wurde  schon  von  Lecoq  de  Bois- 
baudran^  gemessen,  allerdings  mit  sehr  geringer  Genauigkeit, 
da  die  beiden  charakteristischen  violetten  Hauptlinien  um 
Angström-Einhetten  falsch  bestimmt  erscheinen.  Im  Bogen- 
Spectrum  haben  Hartley  und  Ramage*  die  Wellenlängen  der 
umgekehrten  Hauptlinien  zu  4033*  123  und  4172-214  gemessen 
und  ihre  Coincidenz  mit  Sonnenlinien  wahrscheinlich  gemacht. 
Die  Wellenlängen  der  Linien  im  Funkenspectrum  sind  nicht 
angegeben.  Diese  zwei  Linien  sind  auch  die  einzigen  kräftigen, 
welche  wir  in  dem  von  uns  gemessenen  Bereiche  aufziiiindcn 
vcrniuchlL'n.  Aussei'  diesen  ci\^;aben  sich  nur  wcni^^c  ganz 
schwache  uiW  last  viurchwegs  verwaschene  IJnien,  deren  Zu- 
gehörigkeit zu  irgend  welchen  anderen,  bislier  gemessenen 
IClenienten  nicht  cunstatirt  werden  ktMinte.  und  die  sonach  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  auch  dem  Gallium  angehören.  Auch 
das  Gallium  verdanken  wir  der  Güte  des  Herrn  Professors 
Clemens  Wink  1er.  Da  bei  dem  niederen  Schmelzpunkt  des 
Galliums  von  einer  Verwendung  metallischer  Elektroden  Ab- 
stand  genommen  werden  musste,  so  benützten  wir  es  in  Form 
des  Chlorides  auf  Elektroden  aus  Gaskohle.  Verunreinigungen 
waren  nicht  nachweisban  die  Zahl  der  Linien  betrug  16. 
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'  Lecoq  de  Boisbaudran,  C.  R.  114  (1892). 

-'  Hartley  und  Ramage,  Asttoph.  Journ.  IX  (ISOii). 

^  Ais  Verunreinigung  gemessen  zu  4033*  15  und  4172-21. 
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I 

Uber  die  ultravioletten  Funkenspeetra  der 

Elemente 

(XVIL  Mittheilung) 

(enthaltend  die  Spectra  von       Er,  Yb) 
von 

Prof.  Pranic  Exner,  w.  M.  k.  Akad.,  und  Dr.  E.  Haschek. 

(Vorgelegt  in  der  Siusung  am  13.  Juli  1899.) 

LIV.  Yttrium. 

Das  ultraviolette  Spectrum  des  Yttriums  wurde  im  Bogen 

zwischen  /.  _  3900  —  4000  AE  von  Lockycr'  und  im  Kunken 
zwischen  X  =:  4000  und  4500  AE  von  Lohsc  '  gemessen.  Das 
Specu  uni  zeichnet  sich  durch  viele  starke  und  charakteristische 
I.inien  aus;  leider  war  es  uns  nicht  möglich,  ein  reines  Yttrium- 
präparat zu  erhalten,  doch  da  wir  alle  iindercn  Kiemente  dieser 
Gruppe  in  au'^jf^ezeichnet  reinen  Proben  zur  V'ertu<;ung  liatten, 
so  war  es  nicht  schwer,  die  den  Verunreinigungen  des  Yttriums 
angehörenden  Linien  als  solche  zu  erkennen.  Unser  Präparat 
(Yttriumchlorid)  war  von  Merck  bezogen  und  zeigte  Sicli  ^tark 
mit  Er  und  Yb,  schwach  mit  Be,  Nd,  Sa  und  Gd  verunreinigt. 
Bezüglich  der  Elemente  Sa,  Sc  und  Gd  ist  zu  bemerken,  dass 
wir  von  diesen  vorläufig  nur  einige  der  stärksten  Linien  ge- 
messen haben;  es  wäre  also  möglich,  dass  noch  mehrere  der 
im  Yttrium  angeführten  Linien  in  Wirklichkeit  dem  Gd  oder  Sa 
angehören.  Sc  konnte  im  Y  nicht  nachgewiesen  werden.  Die 
Zahl  der  Linien  im  Yttriumspectrum  beträgt  523. 


1  Lockyer,  Piiil.  Trans.  173  (I8.S1). 
^  Lohse,  Astroph.  Jüur.  lid.  G  (1897;. 
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LV.  Erbium. 

Das  ultraviolette  Erbiumspectrum  ist  bisher  ganz  unbe- 
kannt;- Lohse^  hat  zwar  eine  Messung  desselben  versucht,  ist 
aber  wegen  Unreinheit  der  Präparate  zu  keinem  Resultate 
gekommen.  Mit  einem  von  Merck  bezogenen  Präparat  ist  es 
uns  nicht  besser  ergangen,  indem  das  Spectrum  desselben  sich 
mit  dem  des  Merck*schen  Yttriums  als  fast  identisch  erwies. 


1  Violette  Kante  eines  nach  Roth  abschattirten  Bandes»  das  bis  66*2 
reicht  und  über  einer  Luftlijiie  liegt. 
1  Lohse,  1.  c. 
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Durch  die  GUte  des  Prof.  P.  T.  Cleve  in  Up  sola  kamen  wir 
aber  in  den  Besitz  eines  ausserordentlich  reinen  Präparates  von 

Krbinerde,  die  wir,  in  Salpetersäure  j^'elöst,  auf  Elektroden  aus 
(laskohle  unleiaucl^.ten.  Es  waren  darin  r.ii;  d  e  zwei  'Stärksten 
Ytterbiumlinien  und  vielleicht  Spuren  von  Y  und  La  nachweis- 
bar. Die  Linien  des  Erbiumspectrums  zeichnen  sich  durch 
grosse  Schärfe  aus.  Die  Zahl  derselben  beträft  loüO. 
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LVI.  Ytterbium. 

Das  ultraviolette  Spectrum  des  Ytterbiums  ist  bigher  ganz 
unbekannt.  Wir  verdanken  der  Gute  des  Herrn  Prof.  L.  F.  Ni  ison 
in  Stockliuini  eine  ausserordentlich  reine  Probe  von  Yb,0^. 
Dieselbe  wurde  in  Salpetersäure  gchisL  und  aut  Kuhlen- 
clektroden  urucr>ucht.  Das  Spectruni  zei.^t  \'iclc  und  scharfe 
Linien.  An  X'crunreini^ungen  waren  möglicherweise  Spuren 
von  Y  und  La  vorhanden.  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  den 
Spectren  von  Y,  Er  und  Yb,  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es 
schon  in  der  Gruppe  La,  Nd  und  Pr  zu  beobachten  Gelegenheit 
hatten,  zahlreiche  Linien  mit  gleicher  oder  angenähert  gleicher 
Intensität  gemeinsam  sind,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die- 
selben je  zweien  der  genannten  Elemente  mit  Ausschluss  des 
dritten,  oder  allen  dreien  gleichzeitig  zukommen.  Dass  man 
es  im  Ytterbium  nicht  mit  einem  einheitlichen  Körper'  zu 
thun  hat,  dürfte  auch  aus  dem  Umstände  hervorgehen,  dass 
von  140  Linien,  deren  Intensität  >  3  ist,  im  Yttriumspectrum 
80  sich  wiederfinden,  während  60  davon  fehlen;  unter  letzteren 
sind  5,  deren  Intensität  grösser  als  /  =  6  ist,  obwohl  viele 
schwäciiere  nn  V  aullreten. 

Die  Zahl  der  Ytierbiumlinien  beträgt  897.  Auf  der  Sonne 
scheint  Yb  vorzukommen. 
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Über  die  Temperaturverhältnisse  in  der 

Flamme 

von 

Dr.  Heinrich  Mache  in  Wien. 

(Mit  t  T«xirtgvr.) 
(Vorc«legt  in  der  Sitsunc  am  IS.  Juli  1898.) 

Die  Verbrennungserscheinungen  in  Gasgemischen  sind 
von  Bunsen,Berthclot  und  anderen  Chemikern  wiederholt 
studirt  worden.  Doch  erstrecken  sich  die  Arbeiten  dieser 
Forscher  nur  auf  homogene  Gasgemische,  d.  h.  auf  solche, 
welche  überall  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  auf- 
weisen. Es  soll  im  Folgenden  der  Versuch  gemacht  werden,  an 
die  Verbrennungserscheinungen  vom  physikalischen  Standpunkt 
aus  heranzutreten.  Doch  möge  auch  hier  die  Annahme  gestattet 
sein,  liass  das  \crbrennende  Gasgemisch  homogen  ist.  Ist 
hiedurch  Wohl  im  \<>raus  die  Giltigkeit  unserer  Schlüsse  an 
einen  bestimmten  Flammentypus  geknüpft,  so  wird  doch  die 
Behandhing  dieses  einfachsten  Falles  allen  weiteren  Betrach- 
tungen vorausgellen  müssen. 

in  einer  nicht  7ai  engen  Röhre  sei  ein  derartiges  homogene=^ 
Gasgemisch  enthalten,  und  die  Explosion  an  dem  einen  Ende 
der  Küiire  eingeleitet;  sie  schreitet  dann  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit,  der  Expiosionsgeschwindigkeit,  in  der  Röhre 
fort.  Der  Vorgang  ist  hiebei  der  folgende:  Die  Schichte,  in 
welcher  die  Explosion  eben  vor  sich  geht,  hat  eine  hohe,  aus 
der  frei  werdenden  Verbindungswärme  resultirende  Temperatur, 
die  Verbrennungstemperatur.  Ist  nun  die  angrenzende  Schichte 
durch  Leitung  bis  auf  die  Entzündungstemperatur  erhitzt,  so 
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explodirt  auch  diese  Schichte  und  ebenso  alle  folgenden,  bis 
die  Verbindung  im  ganzen  Gemisch  erUngi  isl. 

Die  gleichen  Verhältnisse  bestehen  aber  überhaupt  in 
jeder  Flamme  eines  homogenen  (jasgeniischcs.  So  sei  z.  B.  ein 
Knallgas  in  einem  G;issack  enthalten  und  ströme  unter  ent- 
sprechendem l'berdruck  aus  einem  Brenner  beliebiger  Form  in 
eine  neutrale  Atmosphäre.  Man  erhält  eine  stationäre  Flamme, 
deren  Gestalt  mit  dem  Gasdruck  und  der  Form  des  Brenners 
variirt.  Aber  auch  hier  findet  ein  fortwährendes  Explodiren  des 
ausströmenden  Gases  statt  Die  Brennfläcbe  bezeichnet  die 
Stelle,  an  welcher  die  Explosion  vor  sich  geht.  Dass  die  letztere 
scheinbar  nicht  fortschreitet,  rührt  davon  her,  dass  sich  hier 
das  explodirende  Gasgemisch  selbst  der  Explosion  entgegen- 
bewegt, und  zwar  offenbar  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Explosion  fortschritte,  wenn  das  Gasgemisch  in 
Ruhe  wäre.  Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  die  Explosions- 
geschwindigkeit. Es  ist  also  die  Brennfläche  einer  homogenen 
Flamme  für  das  strömende  Gasgemisch  stets  eine  Fläche 
i4leichcr  Geschwindigkeit,  d.  h.  die  Normalcomponcnte  der 
Geschwindigkeit  des  in  die  Brennfläche  ein^^tr«  imenden  Gases 
ist  überall  die  gleiche,  und  zwar  gleich  der  Explosionsgeschwin- 
digkeit  des  betretenden  Gasgemisches. 

Je  grösser  daher  diese  Explosionsgeschwindigkeii  ist, 
desto  näher  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Brenn - 
fläche  an  die  Ausströmungsöffnung  heranrücken.  Es  erklärt 
sich  hieraus  das  Kleiner-  und  Grösserwerden  der  Flamme  bei 
Vermehrung,  respective  bei  Verminderung  des  Sauerstoff» 
gehaltes  des  ausströmenden  Gemisches,  eine  Erscheinung,  die 
sich  bekanntlich  auch  leicht  an  den  inhomogenen  Gebläse- 
flammen beobachten  lässt 

Wir  wollen  versuchen,  auf  Grund  der  bisher  entwickelten 
Anschauung  die  Temperaturen  im  Innern  einer  homogenen 
Flamme  zu  berechnen. 

MN  sei  die  Brennfläche,  Das  Gasgemisch  ströme  von 
rechts  in  der  Kichtung  des  Pfeiles  gegen  dieselbe.  Die  Brenn- 
fläche  sei  stationär.  Dann  ist  die  Geschwindigkeit  dicserStrömung 
gleich  der  Explosionsgeschwindigkeit  c.  Ferner  wissen  wir, 
dass  sich  das  Gas,  bis  es  die  Brennfläche  passirt,  durch  VVärme- 
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leitung  erwärmt  hat»  und  zwar  genau  bis  zur  Entzündungs- 
temperatur t.  Es  ist  dann  auch  offenbar  die  Explosions« 
geschwindigkeit  als  diejenige  Geschwindigkeit  zu  definiren, 
mit  weicher  das  Gasgemisch  sich  gegen  die  Brennfläche  von 

der  Verbrennungstenipcratur  I  bewegen  niuss,  um  dieselbe  mit 
dei  l-liiUunduügstempcratur  r  zu  pabsiren.  Die  Temperatur- 
verthcilung  rechts  von  der  Brennfläche  wird  wahrend  des 
ganzen  IVoccsst.-^  «tationär  sein,  d  h.  zu  jeder  Ab.scisse  .1 
geliuil  Siels  cmc  i^anz  bestunnUe  i  emperatur  U.  Diese  1  enipe- 
nituren  sollen  auf  die  absolute  Temperaturscaia  bezogen 
werden,  ist  /  die  Anfangstemperatur  des  Gases,  so  ist  tür 
jr  =00,  IJ  —t.  Weilers  ist  für  .r  =r  0,  T  =  t. 

Man  greife  jetzt  zwei  Schichten  heraus,  die  aneinander 
stossen.  Die  erste  Schichte  habe  die  Temperatur  (/,  die  zweite 


1 


die  Temperatur  V'¥dü.  Ist  It  die  Wärmeleitungsconstante,  so 

cV 

ist  — k-^  die  durch  die  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit 
cx 

lliesscndc  Wärmemenge.  Mievon  bleibt  k -^-^  m  der  Raum- 

einheit  der  Schichte  zurück.  Sollen  nun  die  Temperaturverhält- 
nisse stationär  sein,  so  muss  das  Gas  von  der  Temperatur  £7, 
welches  sich  in  der  Schichte  befindet,  von  rechts  her  so  oft 
durch  Gas  von  der  Temperatur  U+dU  ersetzt  werden,  dass  die 

c-i ' 

Wärmemenge  U  ^^^'^  hinreicht,  um  das  nachströmende 

Gas  auf  die  Temperatur  U  zu  bringen.  Ist  also     die  Dichte, 
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C  die  speciflsche  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Druck  und 

muss  die  Schichte  in  der  Zeiteinheit  «-mal  erneuert  werden,  so 

gilt  die  Gleichung 


Es  ist  aber  itäx  gleich  dem  von  einer  Partie  des  Gases  in 
der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Wege,  also  gleich  der  Explo- 
sion sgesch  windigkeit  c.  Dann  gilt  für  den  stationären  Zustand 
auch  die  Beziehung 


Hierin  sind  aber  noch  die  {  ii-ü^sen  i\  C,  p  und  c  als  Func- 
tionen der  Temperatur  U  auszudrücken. 

Was  zunächst  das  Prodiict  ^jC  anbelani^t,  so  ist  dasselbe 
offenbar  von  der  Temperatur  unabhängig,  da  die  in  der  Zeit- 
einheit passirende  Masse  des  Gases  für  alle  Querschnitte  die 
gleiche  sein  muss.  Wir  schreiben  also  pc  p^c^^,  wo  sich 
und  auf  den  Eispunkt  beziehen.  Femer  setzen  wir  in  Über- 
einstimmung mit  den  Untersuchungen  von  Mallard  und  Le 
Chatelier^  C=  T+ß(7.  Endlich  fuhren  wir  für  die  Abhängig- 
keit der  Wärmeleitungsconstanten  von  der  Temperatur  die- 
jenige Beziehung  ein,  welche  sich  übereinstimmend  mit  den 
Schlüssen  der  Gastheorie  aus  den  Experimentaluntersuchungen 
von  Winkelmann,  Grätz  und  Christiansen*  ergibt,  nämlich 
k=:  K\/U,  eine  Beziehung,  welche  freilich  nur  für  Gase  ein- 
facher Constitutiori  gellen  dürfte.  Die  Gleichung  für  den  statio- 
nären Zustand  lautet  dann 


-ndxpCdU—k 


dx. 


K\/U  g!^ 


<  C.  R.  !04.  p.  1780,  1887. 

-  Winkelmann,  Handbuch  der  Physik,  II,  2,  S.  317. 
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und  deren  ai)|;emeine  Lösung 

\   K  r  dU  ^ 

wo  die  Constanten  Cj  und      aus  den  oben  erwähnten  Grenz« 

beding un;;cn  zu  bestimmen  sind. 

Um  einen  concrelen  Kall  zu  geben,  soll  diese  Formel  auf 
eine  homogene  1  Liuunc  an-cvvcndcl  v"i  ci  Jen,  J;c  durch  Wasser- 
siofTknallgas  gei>peisi  wird,  liier  sind  wir  berechtigt,  oie 
specifische  Wärme  conslant,  d.  h.  ß  0  zu  setzen.  Es  haben 
dies  nämlich  Mallard  und  I.e  Chatelier'  für  die  (iL-mi^-che 
'zweiatomiger  Oase  bis  zu  den  hohen  V'erbrennungslcinpcra- 
luien  n?ichgewiesen.  Dass  dasselbe  tür  niedrigere  Tempera- 
turen gilt,  ist  bereits  oll  gezeigt  worden.  Auch  gelangen 
Valerius  und  Quesneville/  jeder  für  sich,  zu  dem  Schlüsse, 
duss  alle  Gase  bei  genügend  hoher  Temperatur  diese  Constanz 
der  specifischen  Wärme  aufweisen.  Man  wird  also  umso 
weniger  Bedenken  tragen,  dies  für  Gase  anzunehmen,  die 
schon  bei  niedrigeren  Temperaturen  eine  solche  Constanz 
zeigen.  Für  diesen  Kall  wird,  wie  man  sich  leicht  durch 
Rechnung  überzeugt, 

4r  =  -  ^.  [\/V+C,  log  (v^r-o-cj. 

Hierin  i>t  C,  -  \/^  Q  =  v/'  +  \''^  — 
l'  ur  WasserslolTknallgas  ist  nach  J. Pia nk  ''A'::::0uuü01  1  7(3, 
wenn  man  das  Leitungsvermögen  der  Luft  bei  0°  C.  gleich 
0*00üU52ö  setzt.  Nach  Kegnault  ist  weiters  =  0-0005347 
und  7  =  0  'J8UL  Lerner  findet  Bunsen*  =  3400 ciif/sec. 
und  t  =  1017  (744*  C).  Endlich  setzen  wir  t  =  273,  d.  h.  wir 
nehmen  an,  dass  das  Gas  die  Anfangstemperatur  von  0*  C. 
besitze.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  dann  ein  Bild  von  der 
Temperaturverthcilung  im  Inneren  der  Knallgasflamme. 


>  L.  c. 

«  lleibl.  IV,  S.  a.^O  uiui  \\W,^. 

s  Dic-c  Sitzim^shcr.,  fiJ.  7L',  S.  'Jö9.  isrö. 

■*  Gu^umclrischf  .McUiodcn,  2.  Aull.,  S.  300  ff. 
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Temperatur 
in  Celsiusgraden 

von  der  Brennllache 
in  Centimetem 

744 

0-00000 

600 

12 

400 

33 

200 

d5 

100 

94 

50 

122 

20 

141 

Man  steht,  dass  die  Temperaturen  mit  der  Entfernung  von 
der  Brennfläche  ungemein  rapid  abnehmen,  was  in  Anbetracht 
der  grossen  Explosionsgeschwindigkeit  des  betrachteten  Gas- 
gemenges und  der  geringen  Wärmeleitungsföhigkeit  der  Gase 
überhaupt  nicht  überraschen  wird. 

Wir  wenden  uns  noch  zur  Betrachtung  der  Temperatur- 
verhältnisse in  der  Brennfläche  selbst.  In  ihr  stossen  nach  der 
obigen  Auseinandersetzuiii^  /.wci  Schichten  unmittelbar  anein- 
ander, von  denen  die  erste  die  Entzündungstemperatur  r,  die 
zweite  die  Verbrennungsteniperatur  T  besitzt.  In  Wirklichkeit 
wird  dies  treilich  nie  ganz  der  Fall  sein  können,  da  es  in  der 
explodirenden  Schichte  einer  gewissen  Zeit  bedürfen  wird,  ehe 
in  ihr  die  V^erbindung  völlig  vor  sich  gegangen  ist.  immerhin 
zeigt  es  sich,  da-^^s  wenigstens  bei  rasch  explodirenden  Gas- 
gemengen dieser  Grenzfall  nahezu  erreicht  ist. 

Wir  können  nämlich  zunächst  einen  Ausdruck  für  die 
Wärmemenge  ableiten,  welche  durch  die  Brennfläche  in  der 
Zeiteinheit  passiren  würde,  falls  der  Grenzfatl  vollkommen 
erreicht  wäre.  Anderseits  lässt  sich  aber  die  Wärmemenge 
angeben,  welche  thatsächiich  durch  die  Brennfläche  passirt. 
Ein  Vergleich  dieser  beiden  Grössen  gestattet  ein  Urtheil  über 
die  erreichte  Annäherung  an  den  GrenzfalK 

Um  den  ersten  Ausdruck  zu  gewinnen,  bedienen  wir  uns 
der  Betrachtungsweise  Meyer's.*  Hiebe»  gelte  die  Brennfläche 


^  O.  E.  Meyer,  Theorie  der  Gase,  §.  141. 
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als  eine  feste,  undufchdrtngliche  Wand  von  der  Eigenschaft, 
dass  sie  alle  aufliegenden  Molekel  festhält  und  deren  lebendige 
Kraft  aufnimmt.  Die  Differenz  der  so  von  links  und  rechts  her 
auf  die  Erennfläche  gelangenden  lebendigen  Kräfte  liefert  die 
gesuchte  Wärmemenge  im  Arbeitsmaass.  Es  gelangt  zu  einem 
Elemente  df  der  TrennungsHäche  etwa  von  links  her,  also 
im  Sinne  der  wachsenden  Abscissen,  eine  gewisse  Anzahl 
Molekel,  welche  mii  dem  Gesch\v  indigkcit^fVcciur  u>  aus  dem 
durch  die  sphärischen  C*)i>rJn)aien  r,  5,  <p  bestimmten  V'olum- 
elemenie  rVr  sin  sdsä^  in  der  Zeiteinheit  herausfliegen.  Diese 

Zahl  ist  A'f^)  *J?Ä'*itf'~*'"~'»»rf»df/cosssin5</sJr</tp. 

Hierin  ist  m  die  Ma  -^e  einer  Molekel,  A'  deren  Anzahl  in  der 
Kaumeinheii,  t einer  B  di^  Zahl  der  Zusammenstösse  in  der 

Sccunde,  endlich  k  —   ,  wo  6'-  das  mittlere  Geschwindiü- 

keitsquadrat  bedeutet. 

Um  die  lebendige  Kraft  zu  erhalten»  welche  auf  df  durch 
.  diese  Molekel  übertragen  wird,  ist  der  obige  Ausdruck  mit 

tt"  zu  muUipliciren.  Um  endlich  die  gesammte  von  links  her 

in  der  Zeiteinheü  üut  die  Flächeneinheit  übertragene  Energie 
zw  erhalten,  is»t  nur  noch  zu  integriren;  und  zwar  nach  df  über 

die  Flächeneinheil,  nach  ^  von  0  bis  ^ ,  nach  9  von  0  bis  2i:, 

nach  (u  und  r  von  0  bis  00.  Es  ist  nach  Ausführung  der  ersten 
drei  Integrationen 

•  /-^oo  '•00  „  r 

ii  =  AÜ^  _^^]   —  j    j     dmdre       e  = 


2  k^m^ 


Setzt  man  für  fc  seinen  Werth  und  berücksichtigt,  dass  Nm^p 
gleich  der  auf  Wasser  von  4*  C.  bezogenen  Dichte  des  Gases 

2 

ist,  so  wird  auch  auch  £  zz  y  /      pG^  Analog  ist  die  von 
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rechts  her  übertragene  Energie  £'  =  i  /      p'G'*.  Die  Differenz 

dieser  beiden  Ausdrücke  liefert  uns  die  gesuchte  Wärmemenge 

Anderseits  ist  es  aber  leicht,  die  \Värmemeni;e  zu  be- 
rechnen, welche  thatsächlich  durch  die  JBrennfläche  im  Sinne 
der  wachsenden  Abscissen  passirt;  denn  da  es  sich  um  einen 
stationären  Vorgang'  handelt,  ist  diese  gesuchte  Wärmemenge 
W  auch  gleich  der  Wärmemenge,  welche  in  entgegengesetzter 
Richtung  die  Brennfläche  passirt.  Es  ist  also 

wo  A  das  Arbeiisäquu  alent  der  Wärme  bezeichnet. 

Die  Realisirung  de>  oben  btii^piuchenen  Grenzfalles  wird 
somit  an  die  ]*>riilluni;  der  (ileichiini^  W—  W'  gebunden  sein. 

Wir  Wüllen  wieder  untersuchen,  inwieweit  die  Flamme 
des  Wasserstoffknallgases  dieser  Bedingung  genügt.  Die  Brenn- 
fläche  trennt  hier  Wasserdampf  und  Knallgas.  Der  erstere 
hat  die  Verbrennungstemperatur,  welche  nach  Bunsen  etwa 
2800**  C.  beträgt,  das  letztere  die  Entzündungstemperatur, 
welche  wir  zu  744*  C.  angenommen  haben. 

Wir  setzen  ferner 

p  =  0-0000716,    p'  =  0001435 
G  =  206100,        G'  =  145400. 

Es  ist  dann  Wz=  285.  ]0^  Dagegen  ist  nach  den  oben  für 
Co»  Po  und  t  gemachten  Annahmen  W*  =  158. 10*.  Es  sind  also 
die  beiden  Werthe  nicht  nur  der  Grössenordnung  nach  gleich« 
sondern  auch  numerisch  nicht  allzu  verschieden.  Zudem  ist  W 
aus  zwei  Gründen  noch  zu  gross.  Es  stossen  nämlich  erstens 
die  beiden  Schichten  auch  im  Grenzfalle  nicht  in  einer  Fläche, 
sondern  in  einer  Schichte  von  den  Dimensionen  der  molecularen 
Weglänge  zusaninien.  Zweitens  aber  ist  die  \'erbrennungs- 
temperatur  zu  hoch  gegriffen.  Die  hiefür  gewählte  Temperatur 
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von  2800**  C.  bezieht  sich  nämlich  auf  Gas,  welches  bei  con- 
stantem  Volumen  verbrennt.  In  unserem  Falle  kann  sich  Jedoch 
das  Gas  ungehindert  ausdehnen. 

Nach  Allem  Andet  somit  thatsächlich  in  der  Brennfläche 
eine  so  ungemein  rapide  Steigerung  der  Temperatur  von  der 
Entzündungstemperatur  zur  Verbrennungstemperatur  statt,  dass 
bei  Gasgemischen  von  grosser  Explosionsgeschwindigkeit  die 
Continuität  des  Temperaturgefälles  nur  innerhalb  molecularer 
l)imensioncn  crlialten  bleibt.  Die  'i  erni^eraturvcriKiUnis^e  m  J.er 
Hrennfläche  haben  M>imt  —  wie  wu  c&  V( iraus^^fsctzt  haben  — 
wirklich  den  Charakter  eines  Temperatui Sprunges,  beiscibe 
tritt  hier  an  der  ürenze  zweier  Gase  auf.  Für  W'asserstotl- 
knallgus  ist  der  CoefÜcient  dieses  Temperatursprunges 

(^2:!)*  =  0-002. 
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Beiträge  zur  Kenntniss  des  versehiedenen 

Verhaltens  der  Anode  und  Kathode  bei  der 
elektrischen  Entladung 

von 

Karl  Przibram. 
Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universitit  in  Gras. 

(Mit  I  DoppelUfel.) 

t 

Bei  der  Fülle  von  Beobachtungen,  welche  aus  diesem 
Gebiete  vorliegen,  erscheint  es  fast  anmassend,  hier  noch  etwas 
Neues  bieten  zu  wollen.  Doch  hoffe  ich,  dass  diese  Arbeit  eher 
dazu  beitragen  wird«  die  Erscheinungen  etwas  zu  klären,  als 
sie  zu  verwirren,  da  es  mir,  wie  ich  glaube,  gelungen  ist,  einen 
Zusammenhang  zwischen  bis  jetzt  getrennten  Beobachtungs- 
^ebieten  festzustellen.  Die  Versuche,  bei  welchen  sich  aic 
polaren  Unterschiede  der  elektrischen  Entladung  geltend 
machen,  lassen  sich  im  Wesentlichen  in  folgende  Gruppen 
fassen : 

1.  Der  Lullin'sche  Versuch; 

2.  die  elektrischen  Figuren  (Hauchbilder,  Lichtenberg* sehe 
Figuren.  Elektrographien); 

3.  die  Lichterscheinungen  der  elektrischen  Entladung  in 
Gasen; 

4.  der  Faraday'scheVerzweigungs versuch  (Ventilwirkung); 

5.  die  Himstedt'schen  Versuche  über  das  Ausströmen  der 
Elektricitat  an  Teslapolen. 

Es  schien  nun  wünschenswerth,  zu  untersuchen,  wie 
Änderungen  der  Versuchsumstände  auf  diese  einzelnen  Er- 
scheinungsgruppen wirken. 

Sitzb.  d.  mathem.-natiirw.  Gl.;  CVIII.  Bd.,  Abth.  iL  a.  77 
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W'as  zunächst  den  LulHn'schen  Versuch  betrifft,  so  wird 
er  durch  Anderunj^  der  Elektrodendistanz,  des  Luftdruckes  und 
der  chemischen  Natur  des  umgebenden  Gases  kaum  beeinflusst' 
Die  Erscheinung  ist  hauptsächlich  vom  festen  Isolator  abhängig. 
Hieraus  kann  man  einen  für  die  elektrischen  Figuren  wichtigen 
Schluss  ziehen.  Bei  diesen  ist  zweierlei  zu  untersuchen:  der 
VVjrgang  im  Gase  und  derEinfluss  des  festen  Isolators.  Letzterer 
wird,  wie  der  Lullin'sche  Versuch  zeigt,  die  Erscheinung^  cjcgen 
Änderungen,  die  von  verschiedener  Beschaffenheit  des  Gases 
herrühren,  stabiler  machen.  Können  nun  so'iche  Änderungen 
in  den  Figuren  be<>bachlet  werden,  so  werden  sie  eher  in 
stärkerem  .\laasst  aiittreten,  wenn  kein  fester  Isolator  zugegen 
ist,  d.  i.  bei  der  Entladung  im  freien  Gase.  Es  dürfte  daher 
gestattet  sein,  die  elektrischen  Figuren,  wie  sie  im  Folgenden 
beschrieben  werden  sollen,  als  Abbildungen  der  Gasentladung 
zu  betrachten  und  die  aus  ersteren  gewonnenen  Schlüsse  auf 
letztere  ZU  übertragen.  Ich  werde  bei  der  Beschreibung  der 
Figuren  Gelegenheit  haben,  auf  ähnliche  Beobachtungen  an 
Gasentladungen  hinzuweisen. 

Elektrische  Figuren  auf  pbotographischen  Platten. 

Als  Recipient  dient  ein  Gtascytinder  von  1 1  cm  Durch- 
messer  und  9  cm  Höhe,  dessen  Mantel  in  mittlerer  Höhe  mit 

drei  Rohrungen  im  Abstände  von  je  90"  versehen  ist.  Die 
zwei  gci.;cnüber  licgc;u!c:;  vhencn  zur  .Aulnahme  der  Elektroden, 
die  dritte  zur  Verbindung  mit  der  Luftpumpe.  Die  Elektroden 
sind  stumpfe  Kupferdrähte  Vi>n  1  nun  Durchmesser  und  sind 
s"  «rerichtet,  dass  sie  leicht  auf  der  am  Boden  des  (fyiiudeis 
hegenden  Platte  aufruhen.  Der  Cylinder  wird  oben  durch  einen 
Zinkdeckel  gcsciilussen,  der  mit  einem  der  Gaszufuhr  dienenden 
Schlauchansatz  verschen  ist.  .Als  Elektricitätsquelle  dient  eine 
kleine  Wimshursün  i-^  hine,  deren  Pole  mit  Zwischenschaltung 
je  einer  kleinen  Leydenerflasche  mit  den  Elektroden  in  Ver« 
bindung  stehen,  so  dass  jedesmal»  wenn  ein  Funke  zwischen 

'  Rcit!ni<;er  (Wiener  Bei.,  41  (IS'iOl.  S.  759)  kann  circ  von  Tremery 
bei  ;')"  Druck  hcoliachtctc  rmkehrung  Jc^  I.iillin'schcii  Vcrsuclics  nicht  bc- 
btUtiKcn.  .Mach  und  Üuubruva  (Wien.  licr.,  SO  2,  S.  334)  finden,  dass  sich 
der  Versuch  in  CO3  nicht  umkehrt. 
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den  Polen  der  Maschine  überspringt,  eine  Entladung  über  die 
Platte  geht.  Die  Zuleitungen  sind  so  gewählt,  dass  Schwin- 
gungen möglichst  vermieden  werden,  ohne  dass  die  Entladung 

den  disruptiven  Charakter  verlierl. 

Autnahmen  in  Luft. 

1.  Bei  normalem  Drucke.^  ülekirodendistanz  circa  40  mm 
(Tafel,  Fig.  1).  Von  der  positiven  Elektrode  gehen  nach  allen 
Richtungen  gezackte  und  verästelte  (geweihförmige)  Zweige 
aus.  die  zum  gn^sseren  Theile  frei  in  einer  Spitze  endi.^en,  zum 
Theile  (und  zwar  die,  deren  Richtung  mit  der  Verbindungslinie 
der  Pole  einen  kleinen  Winkel  einschliessen)  sich  nach  einwärts 
krümmen  und  mit  den  näher  an  der  Mittellinie  verlaufenden 
Asten  zu  wenigen  breiteren  Strängen  verschmelzen.  Diese 
Stränge  münden  dann  weiter  in  den  runden,  in  Sectoren  ge- 
theilten  Fleck  ein,  welcher  die  negative  Elektrode  umgibt.  Der 
Verlauf  der  positiven  Lichtfäden  ist  ganz  ähnlich  den  Kraft- 
linien  für  zwei  entgegengesetzt  geladene  Punkte,  wenn  man 
dabei  berücksichtigt,  dass  während  der  Entladung  der  Schwer- 
punkt  der  negativen  Ladung  sich  gegen  den  positiven  Pol  zu 
verschiebt  Daraus  erklärt  sich  die  stärkere  Krümmung  der 
Zweige  in  der  Nähe  des  negati\  en  Poles. 

Die  Strecke  von  der  positiven  KJektrode  zur  Stelle,  wo  die 
beiden  Figuren  sich  berühren,  verhält  sich  in  diesem  Falle  zu 
der  von  der  negativen  Elektrode  bis  ebendahin  etwa  wie  5:1. 
Nimmt  nun  die  Flektrodendistanz  ab,  reichen  mehr  Slrän.i^e 
bis  an  die  negative  Figur.  Zugleich  nimmt  das  oben  angeführte 
Verhältniss  (der  Kürze  halber  möge  es  Entladungsverhältniss 
genannt  werden)  ab,  d.  h.  die  Berührungsstetle  der  beiden 
Figuren  rückt  gegen  die  positive  Elektrode.^ 


>  Die  prächtigsten  derartigen  Figuren  in  freier  Luft  sind  enthalten  in:  Lord 
A  rmstrong»  Electrica!  movement  in  air  and  water,  1897. 

s  0.  Lehmann  (Blcktr.  Lichterscheitniflgen»  S.  216)  bcschfeibt  eine  £nt- 

ladun-  im  elektrischen  Ei,  in  welchem  bei  VcrgrÖsserung,  respective  Verkürzung 
der  Elektrodend i'? tanz  das  negative  Büschel  unverändert  bleibt  und  nur  das 
positive  wächst,  respective  sich  verkürzt.  Also  wächst  auch  hier  das  Ent- 
ladungsverhältniss mit  der  Elektrodendistanz. 

77* 
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Die  folgende  Tabelle  zeigt  inwieweit  dies  richtig  ist: 

Elektrodcndistaiu   49      4S     46     41      40      39       30       34  mm 

EfitladttngsTertiältniss...7M6     5     4*2     S     6-5    4-57   4*75  4*06 

Elektrodcndistanz   32       31       28       25       21       17     12        W  mm 

tnUadungsverh«Utmss...3-7    3-35    35    3  07    2-29    21    TS  1*66 

Bei  einer  bestimmten  Elektrodendistanx  (32  der  Tabelle) 
tritt  ein  Funken  auf,  der  jedoch  den  Charakter  der  auf  dem- 
selben Bilde  sichtbaren  Büschel  nicht  wesentlich  verändert  Nur 
zeigt  sich  auf  !5olchen  Bildern  oft  eine  auffallende  Erscheinung 

(Fig.  2):  einzelne  Asle  des  positiven  Piüschels  erscheinen  auf 
der  Photographie  dunkel  aul  hellem  Grunde,  und  zwar  die  dem 
Funken  abgewandie  Seite  dunkler,  so  dass  die  ganze  Figur 
relieiarttir  her\-i  »rtntt. 

2.  Bei  Verdünnung;  der  Luft  beobachtet  man  cme  Abnahme 
der  Zahl  der  positiven  Zweige,  dagegen  eine  Zunahme  ihrer 
Breite.^  Zwischen  den  einzelnen  Zweigen  treten  Seitenentla- 
dungen auf  in  Form  dünner  Fäden  mit  stärkerer  Lichtentvvick- 
lung  an  den  Vereinigungsstellen  mit  den  Zweigen.  Diese  Seiten* 
entladungen  ordnen  sich  bisweilen  in  regelmässigen  Curven 
an  (Fig.  3,  300  mm).  Die  Hauptzweige  des  positiven  Büschels 
weisen  manchmal  abwechselnd  hellere  und  dunklere  Stellen 
auf,  die  etwas  an  die  in  Geissler'schen  Röhren  beobachteten 
Schichten  erinnern.  Die  hellen  Stellen  bilden  in  der  Regel  die 
Abzweigstelle  eines  Seitenzweiges  (Fig.  4, 400  mm).  Bei  fortge> 
setzter  Verdünnung  verschmelzen  die  mittleren  Zweige  der  Ent- 
ladung in  ein  einziges  Lichtband,  die  äusseren  positiven  Zweige 
nehmen  die  Form  breiter  Lappen  an,  die  an  der  Anode  einen 
verschwomnTenen  F'leck  zur  i;eine!n:3amen  Basis  haben.  Wie 
bei  Verkürzung  der  1-^lektiodendibtanz,  SO  nimmt  auch  bei  Er- 
niedrigung des  Druckes  das  Entladungsverhaltniss  ab.  Von 
2CK)  mm  an  werden  die  Figuren  \  er>ch\\  «nmien,  so  dass  sich 
die  Vereinigungsstelle  der  beiden  Figuren  nicht  mehr  fest- 
stellen lässt.  Sonst  ist  sie  meist  leicht  kenntlich  durch  die 
Verengung  des  Entladungsgebtetes,  sowie  der  einzelnen  Zweige» 

1  Dies  stimmt  uberein  mit  den  Zeichnungen  einer  BüschelenÜadung  bei 
verschiedenem  Drucke  in  »Elektrische  Lichterscheinungen«  von  0.  Lehmann, 
Tafel  L 
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aui  manchen  Bikicrii  ist  sie  sogar  durcii  eine  dunkle  Zickzack- 
linie markirl.  Verbindet  man  die  Stellen,  an  denen  sich  die 
Zweige  des  positiven  Büschels  mit  den  Sectoren  der  negativen 
Figur  v  ereinigen,  so  erhält  man  eine  gegen  die  negative  Elek- 
trode concave  Curve  (die  Begrenzung  der  negativen  Figur). 
Nimmt  man  daher  das  Entladungsverhältniss  nicht  für  die 
Mitte,  sondern  für  einen  Seitenzweig,  SO  erhält  man  einen 
grösseren  Werth.  Diese  Zweige  entsprechen  also  ihrer  grösseren 
Länge  gemäss  einer  Entladung  von  grösserer  Elektroden- 
distanz. (Fig.  5,  aOO  mm  ;  Fig.  6,  200  mm.) 
Etektrodendistanz  30  mm: 

Druck  in  Millimetern  Hg   760       500       400  300 

Entladungsverhältniss  4*57      3*3        2  1*6 

Au  In  ahmen  in  COo. 

Schon  bei  normalem  Drucke  sind  die  beiden  Figuren 
einander  in  Grösse  und  Form  viel  ähnlicher  als  in  Luft  Dem 
grösseren  Widerstande  entsprechend  sind  beide  von  geringerer 
Ausdehnung,  Die  positive  stimmt  der  Form  nach  mit  der  in  Luft 
überein,  die  negative  Figur  dagegen  besteht  aus  zerfaserten 
Asten,  von  denen  die  längsten  sich  mit  den  positiven  Strängen 
vereinigen  (Fig.  7,  (500  mm).  Das  Entladungsverhältniss  wurde 
für  44  mm  Elektrodendistanz  und  bei  normalem  Drucke  zu  3*7 
gefunden.  Wie  in  Luft,  so  nimmt  es  auch  hier  mit  dem  Drucke 
ab.  Diese  Abnahme  geht  so  w  eit,  dass  bei  einem  der  jeweiligen 
Fllektrodendistanz  entsprechenden  Druck  (37  mm  Elektroden- 
distanz, 100^;/»/  Druck)  die  negative  Figur  die  positive  an 
Cir()sse  übertrifft.  Dann  erscheint  auch  die  Gestalt  der  Figuren 
vertauscht:  die  positive  ist  ein  abgerundeter  i'^ieck,  höchstens 
mit  kurzen  stumpfen  Fortsätzen,  die  negative  dagegen  weist 
lange  verzweigte  Aste  auf.^  (Fig.  8,  100  mm.) 

Aufnahmen  in  Wasserstoff. 

Die  Figuren  sind,  dem  geringen  Widerstand  entsprechend, 
ausgedehnter  als  in  Luft,  die  positiven  Zweige  geringer  an 


»  Reitlinger  (Wien.  Ber.,  43/2, 1861)  fand  in  COg  den  Durchmesser  der 
negativen  Lichtenbei^'schen  Figur  grösser  als  den  der  positiven,  dass  aber  der 
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Zahl  und  von  grösserer  Breite.  Für  Wasserstoff  eigenthttmlich 
sind  kleine  haarfeine  Büschel  an  den  freien  Enden  der  positiven 
Aste.  Die  negative  Figur  ist  mehr  zertheilt  als  in  Luft  Das 
Entladungsverhättniss  ist  für  4Smm  Eteictrodendistanz: 

Druck  7H0       360  260 

Entladungsverhaitniss  ...  3         1'8  1. 

Aufnahmen  in  Sauerstoff. 

Figuren  kleiner  ul:  m  Luft,  sonst  sehr  ähnlich.  Innerhalb 
der  negativen  Figur  sieht  man  auf  allen  Bildern  eine  kleine 
positive  Figur,  nämlich  einen  Kranz  von  kurzen,  spitzendi- 
genden, bisweilen  gekrümmten  Strahlen.  Solche  Figuren  erhält 
man  auch  in  Luft,  wenn  im  Entladungskreise  nicht  genügend 
Widerstand  eingeschaltet  ist;  sie  rühren  daher  von  einer 
zweiten  Stromschwankung  in  entgegengesetzter  Richtung  her. 
Das  Entladungsverhaitniss  ist  in  der  Richtung  der  Entladung 
genommen  (Elektrodendistanz  z=  36,  Druck  760  mm)  =  3  (für 
Luft  4*7),  dagegen  senkrecht  zur  Entladungsrichtung  =4 "4 
(für  Luft  4-8). 

Aufnahmen  in  Stickstoff  zei^^cn  niclu^  Ik'tr.crkenswerthes. 

\iinc  anJere  Art  von  Figuren  aul  lichicnipniidlichen  Platten, 
die  ihrem  Aussehen  nach  ganz  den  Lichtenberg'schcn  Figuren 
entsprechen,  erhält  man,  wenn  man  nur  eine  Elektrode  auf 
die  Platre  aufsetzt.  V'ergleichung  der  Grösse  der  so  erhaltenen 
Figuren  in  Luit  von  verschiedenem  Drucke^  ergab: 

Forrmintcrschicd  derselbe  blieb  wie  in  Lurt.  Eine  ähnliche  F,rschoiniing  scheint 
nach  einer  Beobachtung  von  Holz  (vergl.  Ü.  Lehmann,  Elektrische  Licht- 
encbeinungen)  in  Leuehtgts  Btittxufliuieii.  Er  ftnd,  dus  b«i  BtMtsnngdcr 
Luft  durch  Leuchtgas  das  bei  Anwendung  «intr  Spitse  als  Elektrode  auftretende 
lange  positive  Büschel  »ich  verkürst  und  tellerartig  wird,  während  der  an 
einer  Ku^el  i;ebildete  ncKiHive  Lichtkegel  in  ein  langes  Büschel  Obergeht 

1  Reith nt;er  f.inJ  für  das  Veili&Untss  der  Lichtenberg'schen  Figaren 
(Wiener  Her..  41  i  IH^H)].  S.  35»): 

bei  einem  Drucke  von  20"  10-8'"       20"        l  "  '  lO" 

die  Werthc   2-UH  1-7       i  m  164. 

Ähnliche  Zahlen  von  Bezold  i  vctl:!  W  i  c  d c  m an n.  ElektricitStt.  Datregcn 
fir>{*.rt  Sieben  (Berl.  Bcr.,  2"),  S.  AHo),  dass  die  positive  Figur  aul  der  photo- 
graphischen Platte  rusohor  wächi^t  als  die  negative.  Die  Platte  lag  in  diesem 
Falle  auf  einer  Metali  platte. 
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Druck   760     560  360 

Verhältniss  der  Durchmesser  der  positiven 

und  negativen  Figur  4' 5       5  4*8, 

jedenfalls  geringere  Änderungen  als  die,  welche  die  zwei- 
poligen Figuren  aufweisen.  Die  isolirende  Platte  übt  hier  wohl 
einen  stärkeren  Einfluss,  als  wenn  sich  zwei  Elektroden  auf 
derselben  Seite  der  I^atte  befinden. 

Analoges  Verhalten  der  Gase  bei  den  elektrischen  Figuren 
und  den  Himstedt'schen  Versuchen. 

So  wie  die  elektrischen  Figuren  im  Wesentlichen  mit  den 
Lichterscheinungen  der  ungebtorten  üasenlhidung  überein- 
stimmen, so  stehen  sie  auch  in  einer  bemerkenswerthen  Be- 
ziehung zu  den  I  iimstcdt'schen  Versuchen.  Ordnet  man  nämlich 
die  untersucliten  (la^e  n;ich  der  (irösse  ihres  Entladungs- 
verhältnisses, so  erhält  man  eine  Reihe,  die  mit  der  von  Prof. 
Himstedt^  für  die  Ausströmung  eines  Teslapoles  aufgestellten 
ziemlich  übereinstimmt 


Gas 

Zahl  der 
Aufnahmen 

Mittlere 
Elektro  Jcii- 

Entladungs- 
verhflitniss 

Ausschlag  eines 
F.lektroskopes 

Uütcr  l:i;ifluss 
ciiie^  Tcslaivjlcs 

■II  ri  1 

6 

30 

4-5 

H-IÜOO  bis  1200 

0  

4 

3d 

4- 1 

•4-  300  >  400 

3 

49 

35 

—  100  >  200 

N  

7 

41 

3*2 

—  200  >  300 

10 

40 

2.6 

—  600  >  700 

Hier  ist  das  Enttadungsverhältniss  senkrecht  zur  Ent* 
ladungsrichtung  genommen  und  die  angegebenen  Zahlen  sind 

Mittelwerthe  aus  mehreren  Aufnahmen. 


Der  Faraday'sche  Verzweigungsversuch. 

Auch  bei  diesem  Versuche  lassen  sich  i^e\vi<;se  Analogien 
milden  elektrischen  Figuren  aufünden.  Werden  der  elektrischen 

1  Wied.  Ann.,  52,  S.  473. 
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Entladung  zwei  Wege  geboten:  einer  von  einer  Kugel  zu 
einer  Spitze  und  einer  von  Spitze  zu  Kugel,  so  geht  die  Ent- 
ladung bei  normalem  Luftdruck  und  grösserer  Elektroden- 
distanz zwischen  der  positiven  Spitze  und  der  negativen  Kugel 
über.  Dieses  Verhalten  kehrt  sich  jedoch  um,  wenn  entweder 
die  Klektrodendistanz*  oder  der  Luftdruck*  vermindert  wird. 
Auch  kann  man  beobachten,  dass,  je  i^.ulicr  man  der  L'mkehr- 
sielle  kommt,  die  Krscheinim^  umso  weniger  stabil  ist,  d.  h. 
die  Entladung  springt  leicht  aut^  den  anderen  Zwei,^  über.  Es 
entspricht  dies  der  .Abnahme  des  Kntladungsverhältnisses,  d-  i. 
dem  .AiinUcheru  crden  der  beiden  elektrischen  Figuren. 

In  CO.,  sctieint  die  Umkehrung  des  V'erzweigungsversuches 
irtihcr,  d.  h.  schon  bei  grösserer  Elektrodendistanz  einzutreten 
als  in  Luit;  dies  würde  wieder  dem  Verhalten  bei  den  Himstedt« 
sehen  Versuchen  entsprechen. 

Doch  konnte  der  Versuch  zur  V^ergleichung  verschiedener 
Gase  noch  nicht  genügend  exact  angestellt  werden. 

Versuch  einer  Erklärung  der  Unterschiede  der  elektrischen 

Figuren. 

Es  soll  nun  auf  Grund  der  angeführten  Beobachtungen 
eine  Erklärung  der  verschiedenen  Ausdehnung  der  beiden 

elektrischen  l'i,i;uren  versucht  werden.  Dabei  will  ich  zunächst 
über  den  eigentlichen  Mechanismus  der  Entladiii.i;  keine  nähere 
Annahme  machen,  nur  >oviel  glaube  ich  sagen  dürfen,  dass 
die  beiden  Figuren  durch  wesentlich  trlciche  Vorgänge  (nicht 
etwa  (iasenlladung  eiiierseiis,  lortgenssene  MetalitlKMlchen 
anderseits)  her\'orgeiulen  werden,  da  ja  die  negative  Figur 
ganz  allmälig  positiven  Charakter  annehmen  kann  und  um- 
gekehrt. Die  Frage,  ob  wir  in  den  beiden  Elektricitäten  über- 
haupt zwei  qualitativ  verschiedene  Dinge  vor  uns  haben,  wird 
hievon  nicht  berührt  und  soll  auch  hier  nicht  weiter  behandelt 
werden.  Zur  Erklärung  der  verschiedenen  Ausdehnung  be* 
stehen  zunächst  folgende  Möglichkeiten: 

I  Mai  taut  Ml  (viJ.  Rii'hi.  Nuovo  Cinicnto,  Serie  2,  Tom.  XVi),  p.  106) 
unJ  üiibrava  (vergl.  Wicaemunn's  >EIeklr)citüt'.  8  1060). 

Hagcnbuch  (Wied.  .\nn.,  IJd.  ti3)  beobachtete  bei  lortgeselzter  Ver- 
dünnung mehrere  Umkehruugcn. 
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1.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  i'lntladungsvorgai  ig 
sich  von  den  beiden  Eleklioaen  aus  foripllanzt.  ist  verschieden; 

2.  die  EntUulun.L;  beginnt  an  einem  Pole  früher  als  an  dem 
anderen.  Die  grössere  Ausdehnung  der  positiven  Figur  erklären 
folgende  Comhinationcn: 

a)  Die  Entladung  breitet  sich  bei  gleichzeitigem  Beginne  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  vom  positiven  Pole  aus  fort; 

h)  sie  beginnt  am  positiven  Pole  früher  als  am  negativen,  bei 
gleicher  Ausbreitungsgeschwindigkeit; 

c)  es  findet  a)  und  b)  statt; 

d)  die  Entladung  beginnt  am  positiven  Pole  früher  und  breitet 
sich  langsamer  aus; 

e)  sie  beginnt  am  positiven  Pole  später  und  breitet  sich 
rascher  aus. 

Um  zwischen  diesen  fünf  Fällen  zu  entscheiden,  muss  man 
die  von  den  beiden  Figuren  zu  gleichen  Zeiten  erreichten 

Ausdehnungen  vergleichen.  Dies  dürfte,  wenn  auch  nur  roh, 
niüglich  sein  durch  die  Untersuchung  von  Figuren,  bei  denen 
der  Widerstand  des  Gases  verschieden  ist.  Man  kann  nämlich 
annehmen,  dnss,  je  geringer  der  Widerstand  ist.  die  beiden 
Figuren  umso  früher  in  Berührung  kommen,  wodurch  ihre 
Weiterentwicklung  verhindert  wird;  sie  werden  also  so  zu 
sagen  auf  einem  früheren  Stadium  ihrer  Entwicklung  auf- 
gehalten. Freilich  ist  hier  noch  nicht  berücksichtigt,  was  für 
eine  Wirkung  die  Änderung  des  Entladungspotentiales  ausübt 
Nun  zeigt  die  Untersuchung^  dass  die  negative  Figur  sowohl 
bei  Verkürzung  der  Elektrodendistanz,  als  auch  bei  Verminde- 
rung des  Druckes  rascher  wächst  als  die  positive.  Dadurch  ist 
h)y  c)  und  d)  schon  ausgeschlossen,  a)  könnte  die  Erscheinung 
erklären,  würde  aber  für  CO^,  in  welchem  eine  Umkehrung  der 
Figuren  eintritt,  eine  zunächst  nicht  weiter  zu  erklärende  Um- 
kehrung der  Geschwindigkeiten  verlangen.  Dagegen  kann  man 
mittelst  Annahme  e)^  auch  die  Umkehrung  in  einheitlicher 

1  Dass  die  Entladung  früher  an  der  negativen  Elektrode  eintritt,  ist  eine 
schon  vielfach  gemachte  Annahme,  vergl.  Wiedemann,  Elektrtcität,  Bd.  4/1, 

S.  577  ff.  (höherer  Ton  des  negativen  Büschels;  Lage  der  Ausgleichsstelle  nach 
Autolik  (Wied.  Ann.,  3,  1878,  S.  489]).  O.  Lehmann  (Elektrische  Lichterschei- 
nungen, S.  170)  schliesst  unter  Anderem  auch  aus  dem  Umstände,  dass  sich 
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Weise  erklären.  Solch  eine  Umkehrung  sollte  immer  dann  ein- 
treten,  wenn  die  beiden  Figuren  sich  so  bald  vereinigen  (sei  es 
in  Folge  geringeren  Druckes  oder  geringerer  Elektrodendistanz), 
dass  die  vom  positiven  Pol  ausgehende  Entladung  keine  Zeit 
hat»  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  ihren  Verzug  wieder 
einzubringen.  Dass  die  Umkehrung  gerade  in  COj  leicht  zu 
erhalten  ist,  stimmt  vollkommen  mit  ihrem  Verhalten  bei 
Hinisic Jt'schcn  X'ersuclu'n.  Nach  der  unUvickelten  Anschauung- 
ist  da>  an  n  'L^e  X'erhalicn  der  Gase  für  die  elektrisc  hen  Fijruren 
und  die  Him-^te Jt'schen  Versuche  nicht  nur  crklarhch,  sondern 
zu  erwarten.  Die  raschen  Poteniialsohwankun^en  am  Te'^lapole 
bewirken  dasselbe,  wie  die  Verkürzung  der  Eiektrodendislanz 
bei  den  elektrischen  Figuren,  nämlich  eine  Begünstigung  der 
von  der  Kathode  ausgehenden  Entladung,  die  sich  in  einem 
Falle  als  stärkere  negative  Ladung  eines  nahen  Leiters»  im 
anderen  als  eine  Abnahme  des  Entladungsverhältnisses  zu 
erkennen  gibt 

Das  Verhalten  des  Sauerstoffes  bedarf  noch  einer  weiteren 
Besprechung.  Das  Entladungsverhältniss  ist  in  der  Tabelle 
senkrecht  zur  Entladungsrichtung  genommen,  da  zum  Vergleiche 
mit  der  einpoligen  Entladung  des  Teslaapparates  die  beiden 
elektrischen  Figuren  ihre  volle  Ausdehnung  erhalten  müssen» 
was  in  der  Entladungsrichtung  nicht  der  Fall  ist.  Dass  dies 
erforderlich  iht,  zci^i  Mch  am  auüallcnJsten  bei  Sauerstoff, 
Senkrecht  zur  Enlladuniisrichtung  ist,  wie  die  Tabelle  zeigt, 
das  Entladungsverhältniss.  kleiner  als  in  Luft,  in  der  Richtuni? 
dagegen  grösser.  Letzteres  lässt  nach  den  früher  entwickelten 
Ansichten  darauf  schliessen,  dass  die  Entladung  leichter  an 
der  Anode  eintritt  als  in  Luft.  Eben  dieses  leichtere  Auftreten 


beim  Drehen  der  Kathode  die  Gtimmlichtflecken  auf  der  Anode  verschieben 
und  nicht  umgekehrt,  das$  das  EntladungsgefUle  an  der  Kathode  früher 
erreicht  wird. 

A.  Blümel  (Wissenschaft!.  Beilage  »um  Jahrcsber.  der  VII.  städt  Real- 
schule 8u  Herlin,  Ostern  1S98)  gelangt  zu  demselben  Resultate  durch  Untcr- 
suchisui-^  der  Fif^urcn.  die  auf  photographischen  Platten  entstehen,  welche  rrit 
der  Schichtseite  auf  iinem  .Mctallli^chchen  hegen,  während  auf  der  Glasseite 
eine  Spitze  aufgesetzt  wird  und  Spitze  und  Tischchen  mit  einem  Inductorium 
verbunden  werden. 


...... ^le 
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bedingt  eine  Abnahme  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit,  woraus 
die  iclativ  geringere  Ausdehnung  der  positiven  Figur  senkrecht 
zur  Entladungsrichtung  erklärlich  scheint.  Man  sieht  auch, 
dass  für  das  Entladungsverhältniss  ein  Maximum  möglich  ist. 
Denn  es  wäch'^t  1.  mit  der  .Abnahme  des  positi\'en  Entladungs- 
verzuges, L'.  mit  der  Gesch\vuidigl<eit,  mit  der  sich  die  Ent- 
ladung von  der  Anode  aus  fortpflanzt.  Diese  zwei  Bedingungen 
sind  aber  selbst  von  einander  abhängig,  so  zwar,  dass  das 
Wachsen  der  einen  eine  Abnahme  der  anderen  bewirkt.  Mischt 
man  nun  ein  Gas,  welches  einen  grösseren  positiven  Ent- 
ladungsverzug  zeigt,  mit  einem  von  geringerem,  so  kann  es 
eine  günstigste  Mischung  geben,  für  welche  bei  wetterer  Bei- 
mengung des  einen  Bestandtheiles  in  Folge  Verminderung  der 
Ausbreitungsgeschwindigkett,  bei  weiterer  Beimengung  des 
anderen  in  Folge  des  grösseren  Verzuges  das  Entladungs- 
verhältniss abnimmt.  Es  wäre  dies  eine  Erklärung  der  von  Prof. 
Himstedt  beobachteten  Erscheinung,  dass  Luft  die  positive 
Ausströmung  mehr  begünstigt  als  SauerstolT  und  Stickstoft" 
getrennt.  Das  Analogun  hiczu  auf  dem  Gebiete  der  elektrischen 
Figuren  bildet  die  Thatsache,  dass  für  lAift  das  Entladungs- 
verhältniss grosser  gefunden  wurde  als  für  die  anderen  Gase. 

Der  letzten  Veröffentlichung  Prof.  Himstedt's  (Wied. 
Ann.,  15.  Juni  1899,  Nr.  6),  von  welcher  ich  erst  nach  Abschluss 
der  Arbeit  Kenntniss  erhielt,  entnehme  ich,  dass  eine  Metall- 
platte  in  grösserer  Entfernung  vom  Teslapole  auch  in  Luft 
negativ  geladen  wird,  dagegen  in  den  anderen  Gasen  auch 
positive  Ladung  zeigen  kann,  wenn  sie  nur  nahe  genug  gebracht 
wird.  Es  scheint  mir  dies  mit  ziemlicher  Sicherheit  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  von  einer  Kathode  ausgehende  Entladung 
vor  der  von  der  Anode  einen  Vorsprung  hat,  und  da«&  dieser 
(^orsprung  umso  grösser  ist,  je  tiefer  das  Gas  in  der  an- 
gegebenen Reihe  steht 


Digitized  by  Google 


L^iyu^uj  Ly  Google 


1173 


Zur  Theorie  der  Elimination 

(I.  Theil) 
von 

F.  Mertens, 

w.  M.  k.Akad. 

1. 

Die  Bildung  der  Resultante  n  atigemeiner  Formen  von 
n  Veränderlichen  und  der  Beweis  ihrer  wichtigsten  Eigen- 
schaffen  lässt  sich,  wie  ich  gezeigt  habe/  ohne  Inanspruch- 
nahme des  Pundamentalsatzes  der  Algebra  auf  blosse  Identi- 
täten gründen.  Der  Fundamentalsatz  der  Algebra  erweist  sich 
erst  bei  den  Anwendungen  als  noihwendig. 

Ich  will  hier  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  zurück- 
kommen, da  er  eine  einfachcrcj  Darstellung  zulässt,  und  zugleich 
die  wichtigsten  Anwendungen  hmzul'ügen. 

2. 

Unter  einer  allgemeinen  Form  der  Veränderlichen  x^,  x^,.  ..x^ 
werde  eine  ganze  homogene  Function  dieser  Veränderlichen 
mit  unbestimmten  Coöfficienten  verstanden. 

Eine  ganze  Function  von  Unbestimmten  u',  u*\. . welche 
in  der  Gestalt 

erscheint,  wo 


1  Diese  Sitzungsberichte,  II.  Abth.,  1886. 
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ganze  Functionen  derselben  Unbestimmten  n\uf\, . .  bedeuten, 
werde  kurz  mit 

bezeichnet,  wenn  es  auf  die  Kenntniss  der  Ausdrüci^e  ^i*^t**"9^ 
nicht  weiter  ankommt. 
Es  seien 

allgemeine  Fornieu  \  un  x^,x.^,...Xn-  Der  Grad  von  fi  in  x^,x^,...Xn 
soll  in  der  Kegel  mit  i«,,  der  Coefficient  von  iT '  in  fi  mit  a,k 
und  der  Ausdruck,  in  welchen  fi — aotT^ui  für  Xh  =  i  übergeht, 
mit  fl^  bezeichnet  werden. 

Ersetzt  man  in  einer  ganzen  Function  F  der  Cocfficienten 
von/p/^,. . .  und  der  Veränderlichen  x^yX^^. .  .x^  die  Veränder- 
liche durch  !  und  die  Unbestimmten  ^u,  . .  beziehungs- 
weise durch  — //^\  ^fl^\'  •  so  ergibt  sich  ein  von  a»,  . . 
freier  Ausdruck  F^,  weicher  der  Rest  von  F  in  Bezug  auf  die 
Formen  fj\,. . .  und  die  Veränderliche  4r«  genannt  werden  soll. 

3. 

Sind 

u  allgemeine  FunnL-n  der  n  V'crandeilichen  v,,;rj,.  .  .x,,,  so  soll 
von  einfT  irnnzen  Function  M  der  Coeiticienten  dieser  Formen, 
welche  die  Veränderlichen  x^^x^f...Xn  nicht  enthält,  gesagt 
werden,  dass  sie  Iii  r.rundeigenschaft  in  Bezug  auf/p/^..  .  -  fn 
besitzt,  wenn  ihr  Pruduct  in  eine  Potenz  einer  der  Veränder- 
liehen  x^,x^^, .  ,Xn  in  der  Gestalt 

\.fvfv  • ' 

darstellbar  ist. 

Wenn  für  ir^^cnd  einen  Werth  von  t  identiscli 

^Xi  =  [/tifuf* .  »fn] 

ist.  so  verschwindet  der  Rest  H^^  von  H  in  Bezui;  auf  die  Formen 
. . .  /n  und  eine  beliebige  Veränderliche  xt,  identisch.  Denn 
es  wird  für  jt»  =  1 
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oder 

e^fr  =  au-^fi*\.  ..onk-^m 

je  nachdem  k  =  i  ist  oder  nicht 

Nach  Ersetzung  von  au,i5S2»». .  »^t  durch  —fl^K  —f^K-  •  • 
. . .— folgt  hieraus  %  =  0,  beziehungsweise  %^x^  =  0,  also 
in  beiden  Fällen 

Verschwindet  umgekehrt  der  Rest  von  W  in  Bezug  aut 
/itAf  '  •/«  so  sei  zur  Abkürzung 

Ersetzt  man  in  0  die  Unbestimmten 
beziehungsweise  durch 

so  verschwindet  einerseits  das  Kesultal  nach  der  Annahme  und 
nimmt  anderseits,  nach  Z^, /g»*  •      entwickelt,  die  Gestalt 

an.  Es  ist  also 

und  man  hat  die  Identität 

0  —  [^11  ^if*  .  *(h\ 

Macht  man  dieselbe  durch  Wiedereinführung  der  Ver- 
änderlichen Xk  homogen  in  x^,  x^t.,,Xnt  so  ergibt  sich 

6  besitzt  demnach  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  die 
Formen /„/j,.../,. 

Wenn  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf /j./g, -  /»i 

besitzen,  so  besitzt  auch  die  Summe  ^j-l-O^  dieselbe. 

Wenn  H  die  Grundeigenschafl  in  Bezug  auf  /p /"„ 
besitzt  und  M  eine  ganze  Function  der  Coefficienten  von 
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f\ffv'**fn  ist,  welche  die  Veränderlichen  XitX^,..,Xn  nicht 
enthält,  so  besitzt  auch  das  Product  MB  die  Grundeigenschaft 
Wenn  das  Product  Af^  die  Grundeigenschaft  in  Bezug 
auf  ft,fit"-fm  besitzt,  M  aber  nicht,  so  muss  0  dieselbe 
besitzen. 

4. 

In  dem  Pn'nciiden  soll  die  Aufgabe  behandelt  werden,  die 
allgemeine  Gestalt  aller  ganzen  Functionen  zu  ermitteln,  welche 
in  Bezug  auf  m  allgemeine  Formen 

von  n  Veränderlichen 

die  Grundeigenschaft  besitzen. 

Die  Gradzahlen  von  /i,/t>-  •  •/«  in  Bezug  auf  x^,  x^,. .  ,Xn 
sollen  mit  w,,  m,,. .  .«m«,  ihr  Product  mit  p  und  die  2^hlen 

P      P  P_ 

mit 

bezeichnet  werden.  Das  Potenzproduct 

in  welchem  a„  den  Coetticienten  von  x^'  in  /,  bedeutet,  soll 
das  Hauptpotenzproduct  der  Formen  fn  f^f '  *fn  genannt 
werden. 

Die  Lösung  der  Aufgabe  ist  in  folgenden  zwei  Sätzen 
enthalten : 

I  Ic  ganze  Function  der  CoefTicienten  von  fy/^,-  •  /hj 
welche  die  Grundeigenschaft  besitzt  und  kein  durch  das 
Hauptpotenzproduct  P  theilbares  Glied  enthält,  verschwindet 
identisch. 

IL  Es  gibt  immer  ganze  rationalzahtige  Functionen  R  der 
Coefficienten  von  /i,/^,. . welche  die  Grundeigenschafl  in 
Bezug  auf  diese  Formen  besitzen,  in  Bezug  auf  die  Coeffi- 
cienten von/  homogen  und  vom  Grade pi  sind  und  das  Haupt- 
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potenzproduct  P  mit  dem  CoSfRcienten  1  enthalten  oder,  was 

dasselbe  ist,  für 

den  Werth  1  annehmen. 

Wenn  diese  Sätze  für  n  Formen  bestehen,  so  ist  jeder 
ganze  Ausdruckt  der Co€fßcienten  von  fx,fty'**fm^  welcher 
die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  diese  Formen  besitzt,  durch 

jede  i-\inc'jon  R  algebraisch  tlieilbar. 

Enthalt  0  kein  durch  dab  Hauptpotenzproduct  P  von 
f\^f'iy  'fn  iheilbares  Glied,  so  ist  identisch  8=0,  also  H 
durch  R  theilbar. 

Enthält  dagegen  W  durch  P  tiieilbarc  Glieder,  so  suche 
man  unter  allen  solchen  Gliedern  diejenigen  heraus,  welche  in 
fi,,,  Agg,.  .  .a„„  die  höchste  Dimension  h  aufweisen,  und  es  sei 
TP  der  Inbegriff  dieser  Glieder.  Setzt  man 

9i  zu  PT-h.\\ 
R  -  P-^N 

so  wird 

e,  =  B—TR=  N,—TN, 

und  der  Ausdruck  besitzt  wieder  die  Grundeigenschaft  in 
Bezug  auf /„/j,. .  ./„. 

Enthält  8j  noch  durch  P  theilbare  Glieder,  so  sind  die- 
selben in  Bezug  auf  a^^t  a^^, ,  .ann  von  geringerer  als  der 
Dimension  h.  Denn  sowohl  in  iV^,  als  auch  in  TN  können  nur 
solche  P  als  Factor  enthaltende  Glieder  stehen,  welche  in 
^iv  ^82''  •  '^»n  die  Dimension  h  nicht  erreichen,  da  die  Glieder 
von  T  die  Dimension  h — (p,  4-/^2-4- ...  H-p„)  aufweisen  und 
die  von  N  die  Dimension  Pi-^  fo-^  • '  ■  -^Pn  nicht  erreichen. 

Enthält      noch  durch  P  theilbare  Glieder,  so  kann  wieder 

gesetzt  werden,  wo  0,  die  Grundeigenschaft  besitzt  und  entweder 
fjar  keine  durch  P  theilbare  Glieder  mehr  enthält  oder  doch 

nur  solche  von  geringerer  Dimension  in  t?,,,  a.,  a„n  als  B,. 

So  kann  tortgclahrcn  werden,  bis  man  auf  einen  Au.s- 
uruck  B„,  stOsst,  welcher  keine  durch  P  theilbaren  Glieder 

Sitzb.  d.  mattiem.  naturw.  Cl.;  CVIII.  Bd..  Abth.  II.«.  78 
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mehr  enthält  Dies  miiss  eintreten,  da  die  durch  P  theilbaren 
Beiitandthetle  der  Ausdrücke  Wj,  H^, ...  in  a^^,  ^^8»>'*tfm 

ab- 

nehmende  Dimensionen  aufweisen.  Es  ist  dann  identisch 
—  0  und  daher 

Aus  dieser  Eigenschaft  der  Functionen  R  ergeben  sich 

\vichti.i;e  Foli^eruni^en. 

Ks  kann  iiiir  <  ;nc  cinzij^e  Function  geben.  u  cLhc  die  für 
die  Functionen  A'  vorgeschriebenen  Eigenschallcn  besitzt.  T?t 
niunhcii  R  eine  bestimmte  und  R'  irgend  eine  Function  dieser 
Art.  so  muss  R'  nach  dem  beu  icsencn  Satze  durch  R  algebraisch 
lliciibar  sein,  also  die  Gestalt  GR  haben,  wo  G  eine  ganze 

Function  der  Cuellicienten  von  /u^i,  fn  bedeutet.  Wegen 

Übereinstimmung  der  Gradzahlen  von  /?,  R'  in  Bezug  auf  die 
Coefticienten  jeder  der  Formen  fxtf%i***fn  k^nn  aber  G  diese 
Co^fßcienten  nicht  mehr  enthalten  und  muss  ein  blosser  Zahlen- 
factor  sein.  Dieser  Zahlenfactor  muss  den  Werth  1  haben,  weil 
sowohl  R*  als  R  für 

den  Werth  1  annimmt. 

Die  Function  R  wird  die  Resultante  der  Formen  fiyfo,...fn 
in  Bezug  auf  die  Veränderlichen  x^,  x^,.  .  .a„  genannt  und  soll 
durch  das  Symbol 

 fyi'  •••/»' 

bezeichnet  werden.  Das  Hauptpotenzproduct  P  möge  das 
Hauptglied  von  R  genannt  werden. 

Die  allgemeine  Gestalt  alter  Functionen  0,  welche  die 

ürundcigenschaft  in  Bezug  auf/,,/^,.  .  ./„  besitzen,  ist 

e  =  G.R, 

wo  R  die  Resultante  von  /,,   /„  und  G  eine  ganze  Function 

der  Coefßcienten  von  /p/g,  .  •  /«  bezeichnen. 

Eine  ganze  Function  F  der  Coefficienten  von  f-^.fi,.-  fn 
ist  durch  die  wt«  Potenz  der  Resultante  R  von  yj, /,,... /« 

ihcilbar,  wenn 
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die  Grundeigenschaft  besitzen. 
Denn  es  ist  zunächst 

F=iQR, 

wo  Q  eine  ganze  Function  der  Coefticienten  von  JitJ^y-Jn 
bezeichnet.  Hieraus  toigt 

&a»« 

8Ä 

Q  o  besitzt  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf 

fvfti*»'fny  wenn  —  dieselbe  besitzt.  Da  aber  der  Aus- 

3/? 

druck   dieselbe  nicht  besitzen  kann,  weil  er  kein  durch  F 

dann 

t  heilbares  Glied  enthält  und  nicht  identisch  verschwindet,  wie 
das  Glied  zeigt»  so  muss  Q  die  Grundeigenschaft  be- 

sitzen.  Dann  ist  aber 

F  =  Q^R\ 

Hieraus  folgt  wieder 


2 


und  daher,  wofern  m  >  2  ist, 

F=e,/?» 

U.  s.  f. 

5. 

Die  zwei  für  Functionen,  welche  die  Grundeigenschat t 
besitzen,  aufgestellten  Sätze  gelten  für  eine  Form 

78* 
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einer  X'eränderlichen  x^.  Denn  jede  ganze  Function  ^  von 
welche  die  Gnindeigenschaft  in  Bezug  auf  /,  besitzt  und  \n  u.^^ 
den  Grad  1  nicht  erreicht  oder  kein  durch  das  Hauptpotenz- 
product      theilbares  Glied  enthält  muss  der  Identität 

/Aiti>l>,'c  identisch  vcrschwinJcn.  l'Vrner  be^-itzt  w,j  die  für  die 
1"  unctioncn  R  vorgeschriebenen  Eigenschaüen,  da 

-^r  =/i  =  l/iJ 

ist. 

Für  it>:onJ  eine  Anz.ihl  a  von  Forincii  sollen  die  genannle;. 
Sätze  unter  der  Annahme  bewiesen  werden,  dass  sie  für  ;/  —  I 
l'ornien  bereite  feststehen.  Der  Beweis  ist  dann  allgemein,  da 
die  Satze  auf  diesem  Wege  zunächst  für  w  =  2,  dann  für  «  =  3 
U,  -s.  w.  fe>lge<tel!l  werden. 

E>>  soll  also  alh  i  m  behend  angenommen  werden,  dass 
jede  ganze  I^'u-vtlon  der  Coeflicienten  von  // — 1  aligemeinen 
Formen,  weiche  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  diese 
Formen  besitzt  und  kein  durch  das  Hauptpotenzproduct  der* 
selben  theilbares  Glied  enthält,  identisch  verschwinden  muss 
und  dass  man  für  it — 1  solche  Formen  die  Resultante  auf- 
stellen kann. 

1.  Es  ist  zu  zeigen,  dass  jeder  Ausdruck,  welcher  die 
(irundeigenschaft  in  Bezug  auf  die  n  allgemeinen  Formen 

/v  A»  *  * '  fn 

bc-'Uzt  und  kein  durch  das  Hauptpotenzproduct  P  derselben 
theilbares  (ihed  enthält,  identisch  ^■ersch^^•indet. 

Ks  sei  Ö  irgend  ein  Ausdruck  dieser  Art,  ti'^^A  der  Inbegrifl 
aller  Glieder  von  H,  weiche  die  höchste  Potenz  von  a^k  ent- 
halten, und  man  bezeichne  die  Ausdrücke  A  als  Functionen 
von  au,  a^2ii*  •  tnit 

wo  fc,  i  irgend  zwei  verschiedene  Zahlen  der  Reihe  I,  2,...« 
und  OL,';-.  8  die  Zahlen  1,  2,...m  nach  Weglassung  von  * 

bedeuten. 
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Nach  der  Annahme  verschwindet  der  Rest  von  0  in  Bezug 
auf  fitft,"*fu  und  die  Veränderliche  xm  identisch.  Es  ist  also 

und  daher 

e(fl«.  -/.(O,  -ff,. . =  ö(a«+//)). 

Der  die  höchste  Potenz  von  a**  enthaltende  Bestandtheil 
von  e(a„,  — /i'),  . .)  ist 

und  es  erhellt,  dass  O  entweder  in  au-  den  Grad  h  —  1  nicht 
übersteigt,  wenn  h>0  ist,  oder  aber  identisch  verschwindet, 
wenn  h  —  0  ist.  In  beiden  Fällen  ergibt  die  Gleichsetzung  der 
Coetticienten  von  flj^  in  der  vorstehenden  Identität,  dass  der 
Ausdruck 

=  Aia,i.  -/^'^  -f^^,. .  .-/.t'O 

durch  -vi!^t  theilbar  ist. 

Gehen  yk./gi» .  •/■  für     =  0  in  gay  ^ß,. .  'S'  U"**  Aus- 
drücke 

für  ;rf  =  lin 
über»  so  ist 

und      ergibt  für     =  0  die  Gleichung 

^(^w,  -Ä'),  .  ^-S}'^)  =  0. 

Hienach  verschwindet  der  Rest  von  .4  in  Bezug  auf  die 
Kormen  g^tg^f.gt  und  die  Veränderliche  Xi,  besitzt  also 
die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  diese  Formen,  und  da  die- 
selben allgemein  sind,  so  muss  A  durch  die  Resultante  der- 
selben 

__  <^«» 8h' '  'g* 
X^f  x^f . . . 
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algebraisch  theilbar  sein.  Es  sei 

A  =  R,A^. 

Der  Rest  Rt  von  Rk  in  Bezug  auf  fatfy%^  •  */■  und  Xi  ist 
durch  xt  theilbar,  da  er  für  Jr»  0  in  den  identisch  ver- 
schwindenden Rest  von  Rt  in  Bezug  auf  gat^pt"-£»  und 
übergeht.  Ri  kann  aber  nicht  durch  theilbar  sein.  Ist  näm' 
lieh  b  der  Cocfficient  von  XtxT*'^  in  so  kommt  b  in  Rt  nicht 
vor  und  steht  also  in      nur  in  dem  Ausdrucke       Wird  also 

der  Rest  von  — -  in  Bezug  auf  /ai,/^,...^«  und  Xt  mit  Rl 

bczeichncl,  bo  ibl 

äb  db 

hRk 

Üur  Ausdruck    \ci->ch\Miidcl  iUL.iil  idciUi^cli,  v\  das 

Glied 

zei^t.  und  k<uj;i  daher  auch  nicht  die  Gi undciycnscliufl  in 
Ik'zu^  aut  .i.^,.  X''-  ■  AS  besitzen,  weil  er  kein  durch  das  Haup:- 
polenzproduct  \  on  .       thetlbnres  olied  enthält.  Rt  kann 

also  nicht  iür  xjt  =^0  verschwinden  oder  niclU  durch  theilbar 

U  Rt 

sein.  Dann  ist  aber  und  daher  auch  RH  selbst  nicht 

db 

durch  xi  theilbar. 

Ibt  nun  fHi  >  1  und  der  Rest  von  A^  in  Bezug  auf 
/«./?»• '  »/i  und  Xi,  so  ist 

und  A\  muss  durch  x^  theilbar  sein,  weil  A^  durch  xl,  Rl  aber 
nur  durch  Xk  theilbar  ist.  Der  Rest  von  ,4,  in  Bezug  auf 

,s 5>  ■  •  •  .V  \"erscir\Vii)t.ici  al.-.cj  und        ist  durch  A'i 

theilbar.  Setzt  man      —  A^R^,  wird 

i4  =  Ai?f. 
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Ist  ntk>2,  so  kann  wieder  von  der  Factor  Rt  abgelöst 
werden,  und  es  ergibt  sich  durch  Fortsetzung  dieser  Schlüsse 

Enthält  nun  8  Glieder»  in  welchen  höhere  Potenzen  von  a^k 
als  die  — Ite  vorkommen,  so  müssen  sich  dieselben  alle  fort- 
heben. Denn  es  ist  dann  h^pjt  und  die  algebraische  Theilbar- 
keit  von  A  durctf  J?*«»  kann  nur  so  stattfinden,  dass  A  und  T 
identisch  verschwinden.  Rk  enthält  nämlich  das  Glied 

iL   ^  iL 

also  jRr*  das  Glied 

und  der  Bestandtheil  a^^^A  von  6  würde,  wenn  T  nicht  identisch 
verschwände,  unforthebbare,  durch  das  Hauptpotenzproduct  P 
theilbare  Glieder  enthalten,  was  der  Annahme  widerspricht. 

Da  k  beliebig  gewählt  werden  kann,  so  erhellt  also  zu- 
nächst, dass  in  6  Glieder,  welche  durch  eine  der  Potenzen 

theilbar  sind,  entweder  gar  nicht  vorkommen  oder  sich  fort- 
heben müssen.  Nimmt  man  dann  k  =r  «,  so  erhellt,  dass  der 
Ausdruck  A  idciui^cli  \  erschu mdcn  muss.  Denn  derselbe 
erreicht  in  a^^  den  Grad  niciit  und  ist  anderseils  durch  den 
Ausdruck  ä'jT'"  vom  Grade  in  a^^  algebraisch  theilbar.  in 
müssen  sich  also  alle  Glieder  forthehen,  welche  die  höchste 
Potenz  von  Onn  enthalten,  also  überhaupt  alle  Gheder. 

11.  Es  ist  die  Resultante  für  n  allgemeine  Formen  auf- 
zustellen. 

Für  zwei  Formen  kann  die  Resultante  unmittelbar  in 
bekannter  Weise  mit  Hilfe  der  Theorie  der  symmetrischen 
Functionen  gebildet  werden. 
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Es  sei  behufs  Vereinfachung 


«  W'irJ  Will  0  vci->-h:cJcn  ani^crjunimcn.  wätuciiJ  l'dr  iii 
auch  Jer  Werth  0  zugelassen  wird.  Es  seien  ferner 

Z  j      2^  "I*  «  •  • 

"l^Ä       •  •  • 

ihre  elenfientaren  symmetrischen  Functionen. 

Man  stelle  das  Pruduct 

als  ganze  Function  .  .o«)  der  Ausdrücke  Oj,  o^,. . 

dar.  Diese  Function  ist  in  9^  9,,. ,  .o^  vom  Grade  m  und  daher 
a^F  eine  ganze  homogene  Function 

wjtcn  Grades  von  a^,  a^z^^  ^o'^^t*  •     Setzt  man  dann 

so  ist  J?  die  gewünschte  Resultante. 

Denn  R  ist  eine  ganze  Function  der  Coefßcienten  von  /, 
und  yj,  welche  in  denen  von  J\  homogen  und  vom  Grade 
m  =      in  denen  von     homogen  und  vom  Grade  h  =  ist. 

Die  Potenz  kommt  in  E  oder  F  mit  dem  Coefficienten  1,  also 
in  G  miL  dein  CoefliciciUi-n  d,',"  vor,  so  dass  das  Hauptpolenz- 
product  ^'^^'t  /i'X'      ^       Coefficienten  1  hat. 

besitzt  die  Cirundci.i;enschaft    Ersetzt  man  nämlich  h,^ 
in  F  durch  — /ti^üt      verschwindet  das  Resultat  identisch. 


Unbestimmte  und 
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weil  F  —  E  ist,  und  nimmt  anderseits,  nach  /g(z,)  entwickelt, 

die  Gestalt 

an,  wo       eine  ganze  Function  von  o^,  o,»*  •*<'«*  ^-  und  in 
a^,. .  .Om  vom  Grade  m  ist.  Bringt  man  daher  den  Ausdruck 

durch  Diviston  mit 
auf  die  Form 

wo  y  in     den  Grad  n  nicht  erreicht,  so  verschwindet  J'  für 
=  i^i,  2^,. .  .2,1  und  daher  identisch.  Es  ist  also  identisch  in 

Ist  w>0,  so  kann  J  in  i,,  a^,.  .  .a„  den  Grad  m  —  1  nicht 

übersteigen  und  tiQ^i,  ^q~^J  sind  ganze  homogene  l'^unclionen 

von  ^o^i>  ^o^>*  *  *  Grade  m  und  w  —  1.  Nach  Multi- 
ptication  der  vorstehenden  Identität  mit  a'^  wird  daher 

+'i'(öo»«o«p---)yi{^) 

und  die  Ersetzung  der  Ausdrücke  a^ai,  ^J^Oj,...  durch  — a^,  ag,... 
ergibt 

Für  n»  =  0  ist  <p  =  0, 1»  =  *J-*  zu  setzen. 
Es  ist  also  in  der  That,  wenn  man  x  durch     ersetzt  und 
die  Identität  durch  Einführung  von  x^  homogen  macht, 

J^l  =  [fvAl 

Die  Resultante  R  hat  ganzzahlige  Coefticienten. 
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Das  Potenzproduct  a(^af^  hat  in  J?  den  Coefßcienten  (— 1)^. 
weil  F,  G  sich  für 

auf  ^;j<3«,  ^;'(öo'«)'"  also  Ä  auf 

reduciren. 

Die  DttTerenz 

ist  als  ganze  Function  der  Ausdrücke 

darstellbar,  welche  dieselben  niindesletis  in  der  ersten  Dirnen* 
sion  enthält.  Wird  eine  solche  Function  allgemein  mit 

bezeichnet,  so  ist  identisch 

* 

Die  Resultante  der  Formen 

und  ist: 

Pls  sei  jetzt  n  >  2. 

Man  kann  die  Resultante  von  n  allgemeinen  Formen 
/v zunächst  in  dem  Falle  aufstellen,  wo  die  letzte 
Form  /«  linear  ist.  Es  sei 

und  zur  Abkürzung 
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Man  setze,  unter  /  eine  Unbestimmte  verstanden, 
=  V 

Danach  der  Annahme  die  Resultante  von  n  —  1  allgemeinen 
Formen  bekannt  ist,  su  kann  die  Resultante  L  der  Formen 
,s p  .^2, •  .  •  ^ij— 1  in  Bezug  auf  r,.  r.„.  .  .:r„_i  ^clnldel  werden. 
L  ist  in  Bezug  auf  die  Coefticienten  von  fi  homogen  und  vom 

V 

Grade  — ,  wenn  i<if,  in  Bezug  auf  die  Coöfficienten  von  /„ 

liti 

oder  die  Unbestimmten  u^,  n^,. .  .Un  homogen  und  vom  Grade 
v(if — 1)  und  genügt  der  Identität 

Ersetzt  man  x^^t  durch  Xn-i — ix„,  so  geht  gi  in 

fiiUx^,  Ux^,.  .  .  ÜX„^2*  Ux„^x—tf„,  UXn—fn) 

Über,  und  es  wird 

L^^  =  [t/"./, +[/.].  «/"•/,+[/.].. . .] 

L  besitzt  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  die 
Formen  fx%ft**  ^'fn* 

Da  L  in  /  den  Grad  v(if  — 1}  nicht  übersteigt,  so  kann 
mittelst  algebraischer  Division  des  Productes  n^^'^-^^^L  durch 
U^{n-2)  eine  ganze  Function  B  von  /  und  der  Coefficienten  von 
fvfz^' '  •  f»     bestimmt  werden,  dass  der  Ausdruck 

in  t  den  Grad  v(«  — 2)  nicht  erreicht. 

Dieser  Ausdruck  muss  identisch  verschwinden.  Denn  der 
l^est  von  A  in  Bezug  auf  /p/^,..  •/„  und  .r,  erscheint  durch 
(jt{n-2)  theilbar  und  erreicht  in  /  den  Grad  v(;/ — 2)  nicht.  Der- 
selbe muss  also  identisch  verschwinden  und  A  besitzt  die 
Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  /p^««  •        Ist  femer  \  der 
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Inbegriff  aller  Glieder  von  A,  welche  das  Potenzproduct 

''ix^ii  '  a's  Factor  enthalten,  so  reducirt  sich  A  auf 

diese  Glieder,  wenn  nian 

/i  =  ^ti^T'*  A  =  «tt •   fn-i  =  «»—lii^l^^T* 

setzt.  Dadurch  wird  aber  L  zur  Resultante  der  Formen 

also  durch  U"^*-^)  theilbar.  Daher  ist  auch  der  Ausdruck  \ 
durch  U''  **     theilbar  und  somit  identisch  0,  weil  er  in  /  den 
Grad  v(ii— 2)  nicht  erreicht.  A  enthält  also  keine  durch  das 
Hauptpotenzproduct  von  /p/^,. . ./«  theilbaren  Glieder. 
Aus  der  Identität 

tolgt,  dass  ß  durch  u^Jj}^^^'  theilbar  ist.  Setzt  man  demgeniäss 
so  wird 

und  0  ist  die  gesuchte  Resultante  der  Formen  f^yf^f. .  ./n  in 
Bezug  auf  x^^  Denn  %  ist  eine  ganze  Function  der 

Coefßcienten  von  fi^f^^.  »'fm  besitzt  die  Grundeigenschaft,  da 
der  Rest  von  L  in  Bezug  auf  ft9A*"-fn  und  jr^  und  daher 
auch  der  von  0  identisch  verschwindet.  0  ist  in  Bezug  auf  die 
Coefficienten  von  //  für  jedes  i  homogen  und  vom  Grade  pi. 
Für  --  x,i  wird  L  und  daher  auch  0  zur  Resultante  Rn  der 
Formen 

im  l  H  enthält  soaiii  uic  Potenz  f^;J  mit  dem  Coefficienten  A*„, 
als*)  das  Hauptpotenzproduct  a  f'^  a. ',];•...  !i'„  mit  dem  Coeffi- 
cienten 1,  weil  uf'üSj.  .  ,  il'is  Hauptf^lied  von  A\,  isi. 

sei  /  eine  allgemeine  horm  von  x^,  x^,. .  .Xn  von  be- 
liebigem Grade  m  und  zur  Abkürzung 

etii 
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wo  v^,  v^,, .  .n\,  iv^,. . .  Unbestimmte  bezeichnen.  Gibt  man 
der  Identität 

die  Gestalt 

«4  —  .  ./ff-»], 

wo  0  eine  ganze  Function  der  CoSfücienten  von  /i,/^,.../.! 
und  der  Veränderlichen  x^,  x^,. .  ist,  so  folgt  durch  Diflferen- 
tiation  nach  Ui 

e,ifj;  =  ö^/+ [/,./„.../„] 

und  die  Einsetzung  der  Ausdrücke 
in  die  Form  /  führt  zu  der  Identität 

Bezeichnen  daher 

die  binären  Formen  der  Veränderlichen  X,  Y  vom  Grade  v  und 
111  (v — 1),  welche  aus  0  und  /(öj,  .  .6«)  nach  Ersetzung 
von      u^f, .  ,Un  durch 

Xv^-^  Yw^t  A'i/j4-  y«/j, . .  »XVtt-h  YWn 

hervorgehen,  ui\d 


H  = 


UV,  y  \ 


die  Resultante  dieser  Formen  in  Bezug  auf  A',  Y,  so  bestehen 
die  Identitäten 

HY9  =  [g,g'], 
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Aus  denselben  toigt 

und  die  lirsetzung  von  A',  Y  durch  —Wx,  ergibt 

Dieser  Identität  zufolge  verschwindet  der  Rest  von  H  in 
Bezug  auf  /,/,,.  und  ;r«.  H  besitzt  also  die  Grund - 

eigenschaft  in  Bezug  auf  die  Formen  •  -fu^i- 

Wird  für  f  eine  allgemeine  lineare  Form 

genommen,  so  muss  H  durch  die  Resultante  0(s,,  s,,. . .)  der 
P'ormen  .  ./«.u  5«  algebraisch  theilbar  sein.  Es  sei 

Dn  //  die  Unbestimmten  5,,  s.,,.  .  .  homogen  und  im  Grade  v 
enthüll,  bi*  kiMnmen  dieselben  in  M  nicht  mehr  vor. 

Der  Ausdruck  M  verschwindet  nicht  identisch.  Denn  er 
nimmt  schon  für  gewisse  besondere  Formen  und  für 

einen  von  Null  verschiedenen  Werth  an.  Man  wähle  etwa 
die  Formen 

/i  =  (*i  +  ii^n)  (*i  +  k^n) . . . 
^  =  (^,+ii3,4r«)(«j+ij,^fH). . . 


in  weichen  4i«  *  .«»i  Unbestimmte,  i],,« .  .Wg  andere  Un* 
bestimmte  u.  s.  w.  bezeichnen. 

Für  diese  Formen  folgt  aus  der  Identität 
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wenn 

*i  =  — iat  *8  =  — ilp>»  •  .Jf||-.|  =  — *t  =  1 

gesetzt  Wird,  dass    durch  den  Ausdruck 

algebraisch  theilbar  ist.  Bezeichnen  daher 

die  V  VV'erlhe,  welche  der  Ausdruck 

annimmt,  wenn  «  die  Zahlen 

1,  2,. . 

p  die  Zahlen 

1  f  2, « •  • 

u.  s.  w.,  6  die  Zahlen 

1,  2,.  .  .fM«_i 

durchlaufen,  so  ist  0  durch  jede  der  Differenzen 

also  auch  durch  ihr  Pr(^duct  theilbar.  0  ist  aber  in  vom 
Grade  v  und  liaL  aU  Haupipoienzproduct  (S.  10)  der  Formen 
Jv/it'  '  '/»—ii     in  Ö  den  Coefticienten  1.  Daher  ist 

Wird  nun 

^1  —       —II  •  •  •    i  Sh — 1  — «  0  S||  — s  1 

gesetzt^  so  wird 

e(5j,s„...)  =  1        H=z  M^, 

und  A/j,  erscheint  als  Resultante  der  Formen 
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WO  Wi  aus  Ct  durch  Verwandlung  von  iij,  «„. .  in 
ff/p  n/f». .  .Wn-i  hervorgeht  Daher  wird 

Je  nachdem  also  v>l  oder  v  =  1  ist,  ergibt  sich 

oder 

wo  das  Productzeichcn  Uber  alle  Combinationen  zweiter  Classc 
X,  JA  der  Zahlen  I,  ü..  .  .v  zu  erstrecken  ist. 

Ks  sei  jetzt  J„  von  beliebigem  (jradc  m,,- 

Nimmt  man  f  ~  /,.  .  so  hat  man  in  H  eine  ganze  Kunction 
der  Coeriicienten  von  J\,J.,.-  .  welche  die  Grundeigenschalt 
besitzt.  Dieselbe  mus<  also  die  gesuchte  Resultante  als  Factor 
enthalten,  und  es  gilt  nur  noch  H  von  überHüssigen  Factoren 
zu  betreien. 

Es  seien 


•  •  • 

Unbestimmte,  und  man  setze  zur  Abkürzung 

Jn  iyt  1 1  Jl'; L'.  •  •  •  .V,f,)  =  fni 

Das  Product 

15:=  6/-'V«i/«2.../«v 

ist  als  ganze  homogene  Function  Grades  A'^CW,  Sl', .  .  . )  der 
Coöfficienten 

?lj  tl',  •  •  • 
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darstellbar,  welche  in  6'  bei  den  verschiedenen  Potenzproducten 
der  Unbestimmten  5,,  s^,. .  .s„  stehen,  und  mit  Hilfe  dieser  Dar- 
stellung gelingt  die  Ablösung  der  gesuchten  Resultante  von  H. 
Das  Product  K  lässt  sich  als  Product  der  v  Ausdrücke 

mittelst  der  Nevvton'schen  Formeln  zunächst  durch  die  v  ersten 
Potenzsummen 

=  gr«  y;i + Qi"n  /„'2-h . . . + ör«  ä  • 

dieser  Ausdrücke  darstellen,  und  zwar  als  Aggregat  von 

Gliedern 

in  welchen  c  ein  Zahlencoefficient  und  a,b,...R  ganze  nicht 
negative,  der  Gleichung 

o-l-2b4- . . .  -Hvn  =1  V 

genügende  Zalilen  sind. 

Um  A/j,  ilfg,. .  .iU»  durch  81, 51',.  •  •  auszudrüclcen,  sei 

und,  nach  x^,x^^. .  .arn  entwickelt, 

wo  C^-,..  .  eine  ganze  eanzzahlige  homogene  Funclion  /^ten 
GraJcs  der  Cocfticicnteii  von  /„  und  die  Summe  über  alle 
ganzen  nicht  negativen  der  Gleichung 

genügenden  Zahlen  o,  ß,. .  .8  zu  erstrecken  ist.  Da 
'    »  ~  {kmn)l  8/J8/J. .  .8/; 

SlUb.  d.  niadieiii.>nattirw.  CI.:  CVRI.  Bd.,  Abth.  II.  a.  79 
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ist,  so  wud 

^-    (Änf^)!  a/ja/j...»/; 

und  daher 

= (lii:^^^-' •  8/j8/{...ä/..  • 

Die  Öummation  nach  i  von  i  =  1  bis  /  =  v  ergibt 

"^*m„  ist  als  Potenzsumme  der  Ausdrücke 
durch  die  elementaren  symmetrischen  Functionen 

derselben  darstellbar,  und  zwar  als  Aggregat  von  Gliedern 

cV^Vi.,.Vl, 
in  welchen  c  ein  Zahlencoefßcient  und 

ist.  Bezeichnet  aber  \t  ^-  ]  die  Operation 

^  8s/ 

9         8  a 


so  ergibt  sich 


1  8  ' ' 

tl  ^  ÖS. 


Vi  ist  also  eine  ganze  homogene  Kunclion  ftcn  Grades  der 
Coefficienten  niui  erscheint  daher  als  ganze 

homogene  Function  ;^m„"  '  Gradet»  dieser  i^uciiicienlen.  welche 
die  Unbestimmten      /g». . .  homogen  und  im  Grade  ^iii„,  die 
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Unbestinmuen  s^,s^^...  homogen  und  im  Grade  k{p — m„) 
enthält. 

Nach  Ausfüiirung  der  DitTcronliationen  nach  l^,  f.,,.  .  .f^ 
ergibt  sich  Mk  als  ganzer  homogener  Ausdruck  4j;««ten  Grades 
von  31',...,  k(p—mn)^^  Grades  von  s^,s^,,,.s»  und  Ä^en 
Grades  der  Coefficienten  von  /„ . 

Die  Einsetzung  der  für  Mg,-  •  >  erhaltenen  Ausdrücke 
in  die  Glieder  &  von  K  führt  dann  zu  der  gewünschten  Dar- 
stellung 

wo  N  eine  ganze  homogene  Function  /^^cn  Grades  der  Coeffi- 
cienten %  KV  •  •  ist,  welche  in  ihren  Coefficienten  die  Unbe- 
stimmten 5|,         homogen  und  im  Grade /?(v — 1)  und  die 
Co^fßcienten  von     homogen  und  im  Grade  v  enthält. 
Es  sei  nun^  nach  Potenzen  von  X  entwickelt, 

und  man  bezeichne  die  Coefficienten,  welche  in  B(5j,  s^,. .  .) 
bei  denselben  Potenzproducten  von  s^,s^,. , .  wie  inS 
stehen,  beziehungsweise  mit 

A  A' 

MüUiplicirt  man  die  vorstehende  Identität  für  A'  mit  C^'''~^\ 
so  ergibt  sich 

Hierauf  setze  man 

wo  iSj,  z^,.  .  .Z;  Unbestimmte  sind. 

Bezeichnen  a,,  a^,.  .  .a,  die  elementaren  symmetrischen 
Functionen  dieser  Unbestimmten  und 

r(CiH-Cy'Ji,  Q— Qa^,. . .) 
allgemein  eine  ganze  Function  der  Ausdrücke 

79* 


UUa  F.  Mcruns, 

ileren  Glieder  in  Beeug  auf  diese  Ausdrücke  mindestens  von 

der  ersten  Dimension  sind,  so  wird 

also  auch 


und  das  Resultat  nimmt  die  Gestalt 

-^ViC^-hC^^,. . .) 

oder 

Air  -'n^^r  "  . .)//— J/'"«         ^1',. . .)) 

an.  Da  diese  Gleichung  in  's^,  i^....  also  auch  in  den  Aus- 
drücken C^a^f  Cff^ff. . .  identisch  sein  muss,  so  ergibt  sich  nach 
Ersetzung  derselben  durch  — Q«- .  * 

A/i'-'««(H''-'"«(5p  j^,, .  .)H^M'"hN{A,  A\,  , .))  =  0 

oder 

Dieber  Identität  zufolge  sind  die  Ausdrücke 

alle  durch  Ht^j,  .  .  . )  theilbar  und  besitzen  die  Grundeigen- 
schalt  in  I^czut^  auf  die  Formen  .  .  fn—u  ^r-  Da  aber  der 
Ausdruck  3/*"»  diese  Grundeigen schaft  nicht  besitzen  kann, 
weil  er  5p  5j|,. . .  nicht  enthält  und  nicht  identisch  verschwindet, 
so  müssen 

  -  - 
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dieselbe  besitzen  und  N  ist  durch  BP~'"n(s^,s^,. .  .)  algebraisch 
theilbar.  Setzt  man 

so  wird 

und  R  ist  die  gesuchte  Resultante  der  Formen  f^^^f^^. . ./«. 

Denn  R  ist  eine  ganze  Function  der  Coefficienten  von 
fvf%i*"fni  welche  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  diese 
Formen  besitzt,  weil  H  dieselbe  hat,  Af"*«  aber  nicht  In  Bezug 
auf  die  CoSfßcienten  von  fx,ft,'''fn  sind  li{A,A\...)^ 
^p-^nis^,  5^,. . .)  einzeln  homogen  und  vom  Grade 

R  ist  daher  ebenlalls  in  liezug  auf  die  Coefficienten  jeder  der 
Formen  Ji,/^,'  •  .fn  homogen  und  weist  die  Gradzahlen 

Pv  Pv  '  '  '  /'"—Ii  P»i 

auf.  Der  Co^flficient  C  von  ann  =  <3('ü  in  H  hat  der  Identität 

H-r(C,H-Q<5i,...) 

zufolge  die  Gestalt 

+r(C,H-Q^„...); 

da  aber 

=  ji/e(o,  0,. . .  i)+r(c,+Qv .  •) 
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ist,  so  folgt 

und  nach  Ersetzung  von  Co^,,  .  durch  — Q,  Q,. . . 

R  hat  also  bei  af»  den  Coefßcienten  i?^n  und  nimmt  für 

den  Werth  1  an. 

Hiemit  sind  die  zwei  Hauptsätze  über  die  der  Grundeigen- 
schaft genügenden  Functionen  für  irgend  eine  Anzahl  von 
Formen  bewiesen. 

Die  Resultante  R  von  n  allgemeinen  Formen  hat  ganz- 
zahltge  Coeflicienten.  Ist  dies  nämlich  bei  der  Resultante  von 
;/ -  ]  l'\)rnicn  der  Fall,  so  ist  H  ganzzahlig  und  überdies 
primitiv,  w  ie  der  Coellicient  I  des  Haiiptgliedes  lehrt.  Dann 
müssen  aber  auch  H  und  Af  ganzzahlig  sein.  M  ist  ebenfalls 
primitiv,  wie  der  oben  erörterte  besondere  Fall  zeigt,  und  es 

muss  also  auch  =  R  ganzzahiig  sein.  Da  aber  die  Resul- 

tante  zweier  Formen  ganzzahiig  ist,  so  gilt  dasselbe  für  irgend 
eine  Anzahl  von  Formen. 

Die  Resultante  von  n  linearen  Formen 


ibt  die  Determinante 
derselben.  Denn  man  hat 
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und  D  ist  in  Bezug  auf  die  CoSfficienten  jeder  einzelnen 
Form  Itnear-homogen  und  enthält  das  Hauptpotenzproduct 

^11^22-  •  -^»n  niit  dem  CoSfficienten  1. 

Sind  fiijg,'--/u—i  linear  und  setzt  man  von  i  —  \  bis 
i  =  n  —  1 


«M  ^  ^8      •  * 


»0 


•  .  .  I^t 


SO  ist 


6. 

Die  Definition  der  Resultante  von  n  Formen  setzt  eine 
bestimmte  Reihenfolge  derselben  und  der  Veränderlichen  vor- 
aus und  es  entsteht  die  Frage,  wie  sich  die  Resultante  ändert, 

wenn  man  die  Reihenfolge  dci  Formen  oder  Veränderliclien 
oder  beider  ändert. 

Es  seien  a^. .  und  a'ß'. .  .a'  irgend  zwei  Permutationen 
der  Zahlen  1,2,...»  und 


Da  der  Ausdruck  R*  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf 

die  Formen /j,/o,-  •  •/»»  und  dieselben  Gradzahlcn  wie  R  besitzt, 
so  kann  er  sich  vun  R  nur  durch  einen  Zahienfactor  unter- 
scheiden und  man  hat 

R'  =:  cR, 

Der  Factor  c  ist  der  Coefficient  des  Hauptpotenzproductes 

von  fvfi  -  '  ■/»  '^^  R'- 
Ist  insbesondere 
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so  fallen  die  Hauptglieder  von  R'  und  R  zusammen,  und  es 

R'  zz  R. 


Diese  Gleichung  gestattet  die  Bestimmung  des  Inbegriffes 

aller  Glieder  Ucr  i<c-->LiUaiUc  R,  welche  Lioi^^cbcncs  Potenz- 
piuduct  t7jj aj^',',' .  .  .afl'  als  Kactor  enilialien.  Sind  naniUch 
a.     .  .  .8  die  \  jA, .  .  .1  verschiedenen  Zalilen  der  Reihe 

1,  2,.  .       Ja,  J$\'  '  'f^  die  Formen,  welche  aus  .  .f. 

durch  Nullsetzung  von  x^^yX^^x^  hervorgehen  und  Ri^.,.,  die 
Resultante 

^  X^  t  Jfß» .  *  .x^ 


R 


so  ist 


der  fragliche  Inbegriff.  Denn  der  Coefticient  von  af^'  in  R',  also 
auch  in  R  ist  —  auch  für  it  ^  2  -  R^'\  der  Coefficient  von 
a^paFif  welcher  mit  dem  vun  u^j»  in  R'^''  oder  der  w^'«^"  l^otenz 

des  CoelticieiUen  a      in  /?,  zusammentalli.  /v">"'j  u.  s.  f. 

Geht  iu\<  durcli  \  ertauschung  vuji  /,  und  jt  iiervor 
und  bezeichnen  a,  [3,.  .  .e  die  von  i.  k  v  etächiedenen  Zahlen  der 
Hcihe  i,2f.  ^,Mf  wofern  m  >  2  ist,  so  ist 


Ji  Ji 
Xi  Xt 


tllri  »l<^- 


der  Inbegriff  aller  das  Product  ü/^;^  .  .  .a^]'  enthaltenden  Glieder 
von  R',c  ist  also  in  diesem  Kalle  der  Coefticient  von  aV^af^ft  in 


*.  Ji 

Xi,  Xk 


und  dies  gilt  auch  noch  für  »  =  2.  wenn  unter  f^^f^  die 
Formen  fitfk  selbst  verstanden  werden.  Daher  ist 


R'  =  {—vyR, 
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Hienach  ist,  wenn  Ca«»...,  die  positive  oder  nc.^aüve  Ein- 
heit bezeichnei,  je  nachdem  die  Permulaliun  a^...a  gerade 
oder  ungerade  ist, 


'  J 


Ist  mindestens  eine  der  Gradzahlen  w/,,  m^,. .  .vi„  gerade, 
so  bleibt  R  bei  allen  Vertauschungen  der  Formen  oder  Ver- 

änderhchen  ungeäiulert.  Sind  dagegen  alle  C^radzahlen  un- 
gerade, so  wechsck  R  bei  der  V'ertauschung  zweier  Formen 
oder  Veränderlichen  das  Vorzeichen. 


7, 

Ersetzt  man  in  der  Formenreihe  /p/g,.../«  eine  Form, 
etwa  einmal  durch  ^,  einmal  durch  ^  uhd  zuletzt  durch  rp*«^, 
wo  'p, allgemeine  Formen  von  x\,x^,...x„  sind,  und  bezcichncl 
die  Resultanten  der  drei  erhaltenen  Formenreihen  mit  R'\  /?, 
so  ist 

R  =  RR". 
Denn  R  genügt  der  Identität 

Rxlt  =  LT*,/a,/?,.../.], 

wo  Oy  ßy. .  .ft  die  Zahlen  1,2....;;  nach  VVeglassung  von  i 
bezeichnen,  und  besitzt  daher  die  Grundeigenschaft  sowohl  in 
Bezug  auf  die  Formen  fa, als  auch  in  Bezug  auf 
die  Formen  <f,/a,/?,. .  -Jf^*  Hieraus  erhellt  zunächst  die  Theil- 
barkeit  von  R  durch  R',  Setzt  man 

R^QR' 

und  erwägt,  dass  der  Rest  von  R  in  Bezug  auf  '{>,  /a,/s,-  •  -A 
und  ,r,;  verschwindet,  der  \  «»n  R'  aber  nicht,  weil  R'  die  Coeffi- 
cienten  von  <^  nicht  enthält  und  nicht  identisch  verschwindet, 
so  muss  der  Rest  von  Q  in  Bezug  auf  'j^,  Ja,/^,-  .  •/%  und 
verschwinden.  Q  hat  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf 
•      und  muss  durch  Ä"  theitbar  sein.  Wird 

(J  =  NR" 
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güsctzt,  so  ist 

R  =  NR'R" 

und      ein  blosser  Zahlenfactor,  wie  eine  Vergleichung  der 

Gradzahlen  zeigt.  Für 

wo     V  die  üraUzahlen  von  ip,  <^  bedeuten,  wird 

R  =z  R'  ~  R''  =  1, 

und  es  ergibt  sich  \  ■=  1. 

Ersot7,t  iuaii  allgemeiner  einige  der  Formen  /j,/^,. .. /„ 
oder  alle  durch  Producte  von  Formen,  so  ist  die  K'oiiltante  der 
■^o  entstehenden  Formenreihe  das  Product  aller  Resultanten, 
weiche  allen  möglichen  Zusammenstellungen  von  u  Formen 
entsprechen,  deren  erste  ein  Factor  des  statt  /j  gesetzten  Pro- 
ductes,  deren  zweite  ein  Factor  des  statt  gesetzten  Productes 
II.  s.  w.  ist. 

Es  ist  z.  B. 

,         -^2»  •*8, 


X» 

^1»  ^2» 

1  = 

* 

^l»       •  •  • 

8. 

Die  Resultante  J?  von  n  Formen  f^ift,  -  •  •/«  bleibt  unge- 
ändert,  wenn  man  eine  dieser  Formen,  etwa  fi^  durch  fi-k-^ft 
ersetzt,  wo  von  den  Gradzahlen  m,-,  «fft  von  angenommen 
wird,  dass  «/,     i;/^  ist.  und  <p  eine  allgemeine  Form  von 

Apj:^,.  .  .Xn  voi"rt  Grade  m^—mk  bczcictinet. 

Denn  die  Resultante  R'  des  neuen  Furmensystems  hat  die 
Grundeigenschaft  in  Bezug  auf      fti-^fn'  Die  Difterenz 
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R' — R  besitzt  daher  ebenfalls  dieselbe  und  muss  demzufolge 

identisch  vergeh  winden,  weil  sie  in  Bezug  auf  den  Coefh- 

p 

cienten  au  von    i  in  fi  den  Grad  —  nicht  erreicht,  wo  p  das 

»  iHi 

Product  der  Gradzahten  von  fi.f^t» . ./»  bezeichnet. 

Ersetzt  man  in  der  Formenreihe 

die  Form  /  durch  /-f  [/a,/^,.  •  •/«],  wo  a,  ß,...e  die  von  i 
verschiedenen  Zahlen  der  Reihe  1,  2,.. .1»  sind  und  uti^m«, 
mp,. .  .ff«,  angenommen  wird,  so  bleibt  JR  unge&ndert. 

Ist  ft  =  cg^,  wo  c  eine  Constante  und  g  eine  allgemeine 
Form  von  x^,  x^,. ,  >x„  bezeichnen,  und  ist  der  Grad  (i  von  g 
nicht  grösser  als  der  Grad  nti  von  fi,  9  eine  allgemeine  Form 
von  Xy,  x^,. .  .x„  vom  Grade  m,- — ja,  so  bleibt  die  Resultante  R 
der  Formen  J\,J]i,''-Jn  uiigeändert,  wenn  /,  durch  jC+fg 
ersetzt  wird. 

Es  seien  R'  die  Resultante  der  neuen  Kormenreihe,  R^,  R^ 
die  Resultanten  der  Formenreihen,  welche  aus  /j, /g,. ,  ./„ 
dadurch  hervorgehen,  dass  einmal  durch  ^,  einmal  /»durch  g 
nndfi  durch  fi^^g  ersetzt  wird.  Es  ist  dann 

r 

R'     c"'"  Ä«* 
J?,  =  i?. 

und  daher 

R'  =^  R, 

Beispiel. 

Es  sei  6  (Up  n,,. .  .n«)  die  Resultante  von  u — 1  allgemeinen 
Formen 

und  einer  linearen  Form 
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8e 


Ks  ist  dann,  wofern  die  Formen  /p^i«.  •  ./«-i  nicht  alle 
linear  sind 

H(f/,A'-i-H/, y, . . .)»  H'(t/,A'-*-ii/, y, . . .) 

AT,  Y 


WO  3/  die  Bedeutung  des  Abschnittes  5  hat. 
Setzt  man 

so  wird 

ii/jH, (t/j A'-h   y, . . . ) + H'^Hj,  (t/j A '+ y,  .  . )  +  • 

und  die  Form 

geht  nach  Ersetzung  von  ;r„  4r,,. .  .^Tm  durch 

Hj(t/jA+W|  y,. .     HjCt^iA-i-Wj  y,. . . 

B'  v,  -    —  w.  ,...] 


in 


über.  Man  hat  daher,  wenn  v  das  Product  der  Gradzahlen  von 
J\,  f.,,...fu^\  öder  ilen  (')r:\d  von  H^«j,  in  u^,U^,,*. 

bezeichnet,  nach  A.  5,  S.  1 197 


'  „V '  ay     ^zx  / 


A,  y 
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Es  ist  aber 


3  y      •  ' 


V     3y  * 


8F 


ay 

e'(i;,A:+fi;iy,...)H-[i^]. 


Hieraus  folgt 


ix,Y        "  ^ 

r  /8FV-' 


■) 


oder 


V-  1 


^,  y 


Nun  ist  (A.  5) 

xy 


v-l 


x,y 


=  (— l)''^(K^„n;„...) 


3F 

3y 


F,e'(f;iA'+w,y,...) 


I^ach  Forthebung  von  Af*-»e»-*(Wj,  . .)  ergibt  sich 
daher 

9  =  Af8  (5|,  Sgy .  •  •  5fr). 
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!>t  dann,  wofern  die  Formen  fx>f%y' '  •  Jn-\  nicht  alle 
linear  sind 

X,  Y 


ft  =: 


\vu  M  die  Bedeutung  des  AbschniUe>  .'j  hau 
SeUt  man 

B(v^X-hn\  Y,  i,X+w^Y,. , .)  =  ^, 

so  wird 

ii?jHj(t'j A'-+-  it'i  y, . .  . )  +  »t'jH^  (t'i  A  4-  j  V,  ..)+■•• 
und  die  Form 

^^v^WJt—w^Vx,. . .) 
^üht  nach  Ersetzung  von  ^r,,  jr,,. .  .ir«  durch 


in 


V  ay     '  oA 


über.  Man  hai  daher,  uenn  v  das  Product  der  Grauzahlen  von 

.  .  oder  den  Grad  von  . .)  in 

bezeichnet,  nach  A.  5,  S.  1197 


F,  H'i  V.  . ,  J 
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Es  ist  aber 


X^^w  V,  — -  — IV.  , .  . .  1 


Hieraus  folgt 


\  ay 

A',  y 


SF 
8X 


•i 


^,  y 


oder 


F,  A'l- 


A,  y 


3Fi*-i 


F,e'(i/,x+w,y,...) 

X,Y 


Nun  ist  (A.  5) 


4:;  A' 

l^,  y 

aFi 

F,  — 

9y 

LA,  )' 


F,e'(i/,A:+Wiy,...) 
j<:,y 


Nach  Forthebung  von  Wg,. . .)  ergibt  sich 


daher 


iR  =  MB($^,s^t. .  .5||). 


Digitizod  by  G<.jv.' v-c 


F.  Mertens, 


9. 


Aufgabe.  Die  allgemeinen  Formen 


der  Veränderlichen 


gehen  durch  die  Substitution 

—    y        ^11     ^ '  *  *  -\-C\,i  A'„ 

mit  unbcblimmten  Coefticicnten  t^m^jg»  —  Cm»  in  die  Formen 
der  Variablen  X^^  X^,. .  ,Xn  über;  es  soll  die  Resultante 


ermittelt  werden. 
Es  sei 


R  = 


y /»  yjj»  •  •  •  /« 


und  C  die  Determinante 


Man  hat  die  Identität 

Erscizi  man  in  üerselbcn  A'j,  X^,. . , A«  durch  die  Aus- 
drücke 
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•  •  •  "^^^11 


9c,  2  8c„2 


8C         8C  8C 

+  4^  ~~~~~  "f"  •  •  • 


SO  gehen /f, in 
über,  und  es  ergibt  sich 

Hienach  verschwindet  der  Rest  der  ganzen  Function  in 
Bezug  auf  die  Formen  fitf^f-fu  und  x^,  und  dieselbe  muss 
durch  R  theilbar  sein.  Setzt  man 

SO  enthält  Q  die  Coeüicienien  der  Pormen  /it/g,.-./»  nicht 
mehr  und  ist  mittelst  der  besonderen  Formen 

/i  =       /a  =  ^J**»-  •  •/»  - 
bestimmbar.  Für  diese  Formen  wird 

R  -  1 

also 
wo 
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Es  ist  dcniiiach 

R'  =  CR 

und  R  eine  Invariante  der  Formen  /i«^»* .  •/»' 
Folgerungen. 

Ersetzt  man  Xi  durch  txt^  so  ist  t^R  die  Resultante  der 
neuen  Formen. 

Macht  man  die  Subsiiiiiiion 

Xn        — A,A\ — -SjA'j — ... — Sti^\Xn-\^Z»Xn 

und  >cizi 

SO  ist  Rsf  die  Resultante  der  neuen  Formen  und  letztere  haben 
beziehungsweise  bei  A'^"',  A'^"»,. .  -X^n  die  Coefficienten 

yK*^!«   •  «•^m)»  Jt^v  "t>*  *  *^)»*  •  •/'^(pv   •  •^)* 

Aus  der  Identität 

folgt  aber,  wenn 

gesetzt  wird, 

WO       den  Coefficienten  von  r*«  in  /  bezeichnet. 

Durch  Anwendur.^i  dieser  Idenliläl  aui  die  Kesultaiitc  AS' 
ergibt  sich  dalier  die  Identität 

Macht  man  dieselbe  durch  Einführung  einer  «ten  Unbe- 
stimmten Sn  homogen  in  ..5n  und  ersetzt 
durch  jr„  afg,. .       so  folgt 
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10. 

Es  seien 

k  allgemeine  Formen  von  x^,  x^f...Xa  von  den  Graden 
Uli,  «ff,,. .  .«ffik,  wo  1  <i^<;/,  und  ^ 

nt^ni^ .  .  .ntk  =  p* 
MacHt  man  die  Substitution 

SO  gehen  J\-,j\-,' .  -jk  in  l-'ürmen  "^j,  'f,..  .  .rpt  der  Veränderlichen 
A'j,^^,...X*  über,  deren  Resultante  R  eine  ganze  homor^ene 
Function  ;^<en  Grades  der  Determinanten  k^^^  Ordnung  des 
Klementensystems 

A  «  * 

ist,  also  die  Unbestimmten  ^n,  ^gn- -  •4«»  nur  innerhalb  dieser 
Determinanten  enthält. 

Gehen     f,,. .  .f*  durch  die  Substitution 

= ^8 1  ^1 +^2*  n 

in     -^j,. .      über  und  wird 
gesetzt,  so  ist 

Man  erh&lt  aber  auch  tj»/,  wenn  man  unmittelbar  in  /i  die 
Substitution 

Su2b.  d.  mathem  -natunv.       CVIII.  Bd.,  Abth.  II  «.  80 
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macht,  wo 

und  die  Resultante  der  Formen  .  .tj**  ist  der  Ausdruck  /?,♦ 

in  welchen  R  übergeht,  wenn  «u»  §si».  •  •4**  durch  ijjpilti,. .  »i^t« 
ersetzt  werden.  Daher  ist 

-  ü»/  /?. 

Es  sei  nun 

I  %la       •  •  •  %ka  | 

und  man  bezeichne  die  ähnlich  wie  eine  Determinante  ge> 
bildeten  Operationen 


r 

c 

— 

8tj*» 

d 

8 

8 

r       '      »  *  •  • 

8 

8 

9 

8 

8 

» •  • " 

8 

8 

8 

8)'.t ' ' " " 

8j^ 

3 

8 

8)'*i  ' 

r           >  •  •  • 

mit  V  Operation 

mit  fl,  wo  das  Summenzeichen  auf  alle  Combinationen  4rter 
Classe  aß. .  .8  der  Zahlen  1,  2,. ,  ,n  zu  erstrecken  ist.  Nimmt 
man  ein  Operationsobject  an,  welches  die  Unbestimmten 
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y\vy\ii  -  ■  -ynn  nur  innerhalb  der  Verbindungen  %i,   yja« 

enthält,  so  ist 

V  =  ü 

und  daher 

^l  iüi  K  —  K^rtüP  —  ÜPRy 

Wird      nach  Potenzproducten     ^'j...  dei  Unbestimmten 
>'ii»>'i»»*  •  •  entwickelt  und 

gesetzt  und  bezeichnen  0,  Öp-»«  die  Differentiationsforde- 
rungen, welche  aus  iß,  nach  Ersetzung  von  ^'^a  durch 

^—  hervorgehen,  so  ist 
und  demzufolge 

=  A, 

wo  h  eine  positive  Zahl  bedeutet. 
Man  hat  daher 

h  * 

und  es  erhellt,  dass  -  üpR^  die  Unbestimmten      ^s*"  * 

h 

innerhalb  der  Determinanten  Ao^,.,,  enthält. 
Da  R  der  Identität 

RXk  — 

genügt,  so  ergibt  sich,  wenn 

=r  ^2  r= . . .     -X»_i  =0        Xjt^  \ 

ik\  =  ^1,  4a2  —         .  = 

gesetzt  wird,  wodurch      in  R^  übergehe, 

R^  =  PJ,+P^/^-h  . . .  -hPkfk. 

80* 
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Man  darf  annehmen,  dass  die  ganzen  Functionen  P|,  P^,,..Pk 
die  Unbestimmten  .  .U^n,  ^»-i2f  •  •  nur  innerhalb  der 

Determinanten  k — Iter  Ordnung  des  Systems 


enthalten.  Denn  es  sei 


a 

8 

» • 

•  • 

a 

a 

8  . 

» • 

•  « 

0 

8 

8 

•  • 

^1^  vl'ß  . 

•  •  5*  -1^ 

> 

d 

Kl» 

Ii 

d 

8 

i 

> "  • ' 

.7 

=  tu 

yk     11  ^V;t  -12 

-1 

WO  die  Summe  sich  auf  alle  Combinationen  * — Ciasse 
aß... 8  der  Zahlen  l,2,...ii  bezieht  Nach  Ersetzung  von 
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5,,.  a,,,. .  .St-ii,. .  .5*-!«  durch  Cii,  Cj„. .  .C*-i«  g^hi  die  vor- 
stehende Identität  in 

über,  wo  P(,  P^,...  ganze  Functionen  der  Coeflicienten  von 

fif/f,  und  der  Unbestimmten  ^n,.  •  »^ix»»  •  •  ^'^d,  welche 

^'ii»>'i2»'  •  •  ^^'^  Verbindungen  Cn,  Cia^.  •  •  enthalten.  Voll- 

zieht man  an  beiden  Seiten  pmal  die  Operation  yj,  welche 
hier  mit      zusammenfällt,  so  ergibt  sich 

Äo  Vf     =/,Öfi^+/,afi^+ . . . 

Da  sich  aber  fiir^Poif,  wie  vorhin,  eine  ganze  positive 
Zahl  eigibt  und  Qf  fif  P^,.. .  blosse  Functionen  der  Deter- 
minanten sind,  so  ist  obige  Behauptung  bewiesen. 

Es  seien 

Ux  =  «1  ilfi  H-«2  •  •  •  "^^n^n 
Vx  =  t/i  J^i+t/,  4rj+  .  .  .  -hVnX» 

füg  =  <  <  •  +«v«jr«i 

n — k  allgemeine  lineare  Formen  von  x^^x^^^^Xn  und  (jfiLV^...ic^f) 
die  Determinante 


Nach  Ersetzung  jeder  Determinante  Aaß...«  durch  die 
Determinante  .  .Wp),   wo  aß,  .  .s  X|x...p  eine  «:erade 

Fermutation  der  Zahlen  1,  2,...»  sein  soll,  geht  R  in  einen 
ganzen  Ausdruck  der  Determinanten  n — k^^  Ordnung  des 
Systems 


1214  F.  Meruns, 

Über,  welcher  kurz  mit 

bezeichnet  werden  möge. 

Nimmt  man  zu  den  n — k  Formen  Ug,  v», — fv^  noch 
weitere  k  lineare  Formen  qx,  rx,^ » »s^,  ig  hinzu  und  setzt 


durch 


so  wird  nach  Ersetzung  von 

9^  W 


+  u,  — 


...) 


Hieraus  folirt.  wenn  X,  ji, .  .  .p  die  Zahlen  o,  p,. .  .s  zu  einer 
geraden  Permutation  aß. .  .s  X(i. .  ergänzen 


^*      I  j    _|. 


i^yi  u-cd  by  Google 
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uiui  die  Identität 

nimmt  in  Folge  derselben  Ersetzung  die  Gestalt 
an.  Man  hat  also  die  Identität 

~  [</i»    •  *  •  -f^l' 

Der  Ausdruck 
ist  die  Hesultante  der  Formen 

Denn  er  besitzt  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  die 

genannten  Formen,  da  die  vorstehende  Identität 

ergibt.  Femer  hat  derselbe  in  den  CoSflßcienten  von^,y^,.  * 
Vits'  •  'fif»  die  Gradzahlen 

P      P  P 

—  I  1  •  •  •    ■  1  Pi  P}  -  • '  P' 

Für 

wird 

also 

und  wenn  noch 

gesetzt  wird, 

=  1. 
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Sind 


lt. 

9v  9t*' '  '9*1 


allgemeine  Formen  gleichen  Grades  von  x^^x^t, .  .jr»,  wo  m^fi, 
und  bildet  man  die  Formen 

—  ^ai  ?f     •  *  *  ^"'^-Mt'f'M 


vvü  tjj,  t  j^,.  .  .L,t,n  UaboiinuiUc  sind,  so  ist  »iie  Kesuliante 


eine  Function  der  Dcleriiiinaiuen  »ter  Ordnung,  welche  sich 
aus  dem  System  der  Unbestimmten 


m 


^n2  •  •  • 


bilden  la>.scn. 

Es  seien      Ji»,.  •  .j^«»  Unbestimmte  und  man  setze 

r,eht  R  nach  Ersetzung  von  r,„  Cjj,. durch  Cjj,  cj,,. . 
in  R'  über,  so  hat  man 


X^y     X^ym  •  •  Xff 


wo  q  ~     und  |a  der  Grad  von  tf^  ist. 
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Es  sei  nun  weiter 

a      8_  _3_ 
8      a  9 

_a  a_ 

3        3  8 
8ri',  '  8<:{p  *  *  *  * 
^8  8_  8 

ac/« '  a^r^jj ' "  *  hei 

_8_  _a  ^a_ 
äc;;« '  8cij»  8c^. 

^^1»''  1?  •  •  •  ^'ii 

^na.Cn^ .  >  .  Ctn 

WO  die  Summe  auf  alle  Combinationen  ift«r  Ctasse  aß. .  .8  der 

Zahlen  l,2,...iw  zu  beziehen  ist.  Vollzieht  man  an  beiden 
Seiten  der  vorstehenden  Identität  qmal  die  Operation  ^  und 
erwägt,  dass  dieselbe  bei  der  Ausführung  auf  der  linken  Seile 
mit  Q  zusammenfällt,  so  folgt 

ist,  wie  in  A.  10  gefunden  wurde,  eine  ganze  positive 
Zahl  h  und  Ü^R'  eine  ganze  homogene  Function  Grades 
der  Determinanten  ^99... t,  welche  in  ihren  Coefficienten  die 
Unbestimmten  r,^  c^^,.,.  nicht  mehr  enthält.  Es  ist  also,  wie 

behauptet  wurde, 

h 


Q«? .  ..  = 
Q  = 


Digiii^uü  üy  Google 


1318  F.  Mertens» 

Sind 

Formen  gleichen  Grades  \k  in  x^^  x^,. .  .x^t 

•  •  •  ^Im 


m 


Unbestimmte  und  ist  kKn^m^  so  ist  die  Resultante  der 
k  Formen 


und  « — ife  linear-homogener  Formen  eine  blosse  Function  der 
Determinanten  k^r  Ordnung  des  Systems 

^1 1  ^1 2  *  *  *  ^  1 


12. 


Aulgabe.  IC>  >cicn 

gegebene  ganze  positive  Zahlen,  welche  beziehungsweise  die 
Gradzahlen 

der  Formen  /pTt». . ./«  nicht  übersteigen.  Dem  Coefficienten. 
eines  Potenzproductes  x^xf,.,^n  in  fi  werde  das  Gewicht 
|A, — — 0, — ... — flt„_i  oder  Null  beigelegt,  je  nachdem  die 
Zahl  — «j— Oj,— . .  at«_i  positiv  ist  oder  nicht;  einem  Pro- 
ducte  von  Coeflficienten  der  Formen  /p/g,  .  /«  werde  als 
Gewicht  die  Summe  der  Gewichte  seiner  Factoren  beigelegt. 
Ks  soll  unter  den  (jcu  ichten  der  einzelnen  Glieder  der  Resul- 
tante 

  Jsf  ■  * 

X^f   X^y,   .  'Xft^ 

das  kleinste  ermittelt  werden. 
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Es  sei  N  der  Inbegriff  aller  Glieder  von  Rj  welche  das 
kleinste  Gewicht  v  aufweisen,  H  der  Inbegriff  der  übrigen 
Glieder,  gi  der  Inbegriff  der  die  Potenz  von  Xn  ent- 

haltenden Glieder  von  fi  und 

Gehen  gi — ainX-^t ,  h,  für  at«  =  1  in  h^!  über,  so  nimmt 
die  Identität 

die  Gestalt 

an.  Ersetzt  man  in  derselben  jeden  Cüüflicienten  von  J\-,j\i''  fn 
durch  sein  Producl  in  /'  und  x^^x^^...Xn^\  durch  tx^^  tx,,..JxM^i, 
wo  /  eine  Unbestimmte  und  f  das  Gewicht  des  betreffenden 
Coäfficienten  bezeichnen,  so  ergibt  sich 

wo  . .  ganze  Functionen  der  Coefficienten  von •  . 

der  Variablen  x^,x^,. .  .x„—i  und  der  Unbestimmten  t  bedeuten. 
Bezeichnet  man  daher  den  Ausdruck  N  als  Function  von 
011»  ^»,.••^1»  mit  Niatn,a2n,'-*ann)  und  ersetzt 

durch 
so  folgt 

In  dieser  Identität  müssen  die  die  Potenz  enthaltenden 
Glieder  sich  unter  einander  fortheben,  und  es  wird 

.V  hat  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  die 
Formen 
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und  muss  demzufolge  durch  die  Resultante 

^       AI*  Jt>  •  •  • 

theilbar  sein. 
Es  sei 

N=zQ% 

und  es  mögen  Q,  R  in  Q',  9f  übergeben,  wenn  jeder  Coöffi- 
cient  C  von  /j, /,,  ../„  durch  Of»  ersetzt  wird,  wo  7  das 
Gewicht  von  C  bedeutet.  Da  diese  Ersetzung  darauf  hinaus- 
läuft, in  den  Für  mich  ->..  .  .  c,,  x„  durc!!  /.%„  zu  ersetzen  und 
die  übrigen  Coeilicienien  von  /i,y„...  ungeändert  zu  lassen, 
so  wird 

also 

wo 

ist  V  muss  also  ^  K  sein. 

V  kann  aber  nicht  >  s  sein,  wie  die  besonderen  Formen 

/i  = 
yi  = 

/„  =  " 

zeigen.  Diese  l*'ormen  gehen  nach  Ersetzung  jedes  Coeüicienten 
vom  Gewicht  7  durch  sein  Product  in  P  in 


fi— _ 


—  fr*"»  -hfi^X^^n 
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über,  und  es  handelt  sich  um  die  Berechnung  der  Resultante 

ftt •  •  *  fn 

Zu  diesem  Ende  ist  zu  bemerlcen,  dass  eine  Resultante  wie 


Bzzz 


wo  .  .  i'ormen  vom  Grade  Vj — 1,  'a, —  1..  .  .  bezeichnen, 

den  Wurth  1  h;it.  Denn  man  darf,  ohne  B  zu  ändern,  zunächst 
in  der  ;/  U^"  Vovm  den  Restandtheil  t„w„_i,  hierauf  in  der 
n — 2teti  Form  den  Bestandtheil  Xn-\fv„^'z  u.  s.  f.  zuletzt  in  der 
ersten  Form  den  Bestandtheil  x^w^  fortlassen.  Es  wird  dem- 
nach 


5  = 


i?'  zerfällt  nun  zunächst  —  auch  für  f«j— ji^  =  0  —  in 
die  Factoren 


und 


"1» 


''^2»*  *  •^«-l»  '*'M 


deren  zweiter  bis  auf  das  Vorzeichen  eine  Potenz  einer  Deter- 
minante B  ist.  Daher  wird 

»/        _^  f       fit'  "  '  fi 


Ist  n  >  2f  so  wird  weiter 


«j 


i  ♦   2    rt      j  y  a  >  •  •  •  y " 

^il'^^jl'. /»»••• 

1   '     s  '»'S''  •  * 


^1  ^nt  /ii  •  •  • 
^t*  ^8»  •  *  • 

'  yä  j  •  •  •  y»  >  ■^n 
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der  zweite  Factor  ist  hier  wieder  eine  Potens  einer  Resul- 
tante Bf  und  man  hat 

•  .  .  A'u  I 


1 


In  dcoclbcn  Weise  kann  furtgeschlossen  werden,  und 
n)an  findet 

l  »  •*j  >  •  *  ""^ii— i  '  J" 


welches  Kesullal  auch  für  u  —  2  gilt.  Es  ist  also 
/?'      rb  1  '  •       •  *  '   «-1  '  '  ^« 


i?'  ist  somit  genau  durch  /*  theilbar  und  daher 

V  =  IC, 

Wenn  m  =  2  ist,  so  lässt  sich  Q  bekanntlich  in  einlacher 
Weise  bestimmen. 

Sind  ^7t$  die  durch  beziehungsweise  xif»  theil- 
baren  Glieder  von  yj,  und  b  der  Coefficient  von  JBpirJH— n 
in      so  ist  a^bi^Q  derjenige  ßestandtheil  der  Resultante 

dessen  Glieder  das  Gewicht  haben.  Diese  Resultante 
ist  aber 


und  da  das  Gewicht  (i,fif  hat,  so  ist  b^Q  derjenige  Bestand- 
theil  der  Resultante 


Zur  Theorie  der  Elimination. 


12Z3 


dessen  Glieder  das  Gewichi  0  haben.  Um  daher  diese  Glieder 
zu  erhalteji,  darf  man  a^^  =  ^  setzen,  und  es  wird 


also 


=r  (^l)l»s(»"i-i»*> 

Folgerungen. 

Nimmt  man  insbesondere 


t,  'S 


und  bezeichnet  den  in  x^,  x^^. ,  ,Xn^\  linearen  Bestandtheil 
von  /  mit 


so  hat  R  die  Gestalt 
wo  H  in 

von  höherer  als  der  ersten  nimension  ist 

Wenn  die  Coelhcienten  der  Formen  /j,^,  —  fn  ganze 
Functionen  von  t  und 

/i(/jr,,  /x,,.  .  ./;ir„_i,  Xn\ 

durch  /N,  im,., ./iHt  theilbar  sind,  so  ist  die  Resultante!?  von 
fxtft»* '  *fn  durch  /»Hm—isi  theilbar.  Denn  jeder  CoSfiicient  vom 
Gewicht  7  ist  in  diesem  Falle  durch  P  theilbar. 


Es  seien 


13. 


Ä>  Sil*  '  *  in 


allgemeine  Formen  von  x^,x^,...Xn  und  /i,/2,..-/«  ^lanze  homo- 
gene Functionen  von  gi^g^,. .  ^gn  von  den  Graden  j^,  \t^,. .  .[i.„, 
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deren  Coefßcienten  nach  Massgabe  der  Gradverhaltnisse  all* 
gemeine  Formen  von  x^,   x„  sind,  so  dass  /^/j,  -  •  •  homo- 
gen in  jTj,  .Vj,,.  .  ,.r„  ausfallen.  Die  Resultante  R  der  Formen 
Ji'Jt^-  '  •  fn  in  BeziiL;  auf  x^,  x^,, .  isi  durch  die  r^e  Potenz 
der  Resultante  5  der  Formen  ^i.g^f  .       theilbar,  wo 

ist. 

Es  seien  r,,  r^, . .  .c,,^, .  /  Unbestimmte,  v^,  v^, . .  .v„  die  Grad- 
zahlen von      ^'j,.  .  und 

Nach  Ersetzung  des  Coefficienten  b^^  von  Jir^H  in  gn  durch 
mögen  Ä  in  //,//,. . über- 

gehen. Man  hat 

wo 

ist.  Hieraus  ergibt  sich 

wo  eine  Form  von  .v,,  .r.^,.  .  .x»  ist,  v\  eiche  injj,  j^, . .  ._>'„_!,/ 
jt,  Dimensionen  aufweist. 

Da  die  Fonncn  f •  •  .  beziehungsweise  durch 
/i'S /^',.  •  theilbar  werden,  wenn  man  x^,  x^,.  .  »x^^i  durch 
tx^+z^x„,  tx.,-hz^Xn,.  .  .tXn-\-^Zn~iXn  crsetzt,  so  ist  (A.  9,  S.  1  206 
und  A.  12,  S.  1218)  ihre  Resultante  durch  theilbar.  Anderseits 
unterscheidet  sich  dieselbe  von  der  Resultante  der  Formen 
f{tfi*"^/i  einen  Ausdruck  [^f ,  ^f,, .  ,gi]  und  erscheint 

daher  in  der  Gestalt 

Man  hat  ai.so 
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Entwickelt  man  demnach  RiptiH-ht)  nach  Potenzen  von 
so  haben  die  Coefficienten  von  /*^, /,. .         alle  die  Gestalt 
löj'»  ^8»-  •       *^'so  die  Ausdrücke 

82?  B'^-^Ä 


die  Giiindeigenschaft  in  Bezug  auf  ^p^,,.  ..^»,  und  R  ist 
demzufolge  durch  theilbar. 

Folgerung. 
Es  seien 

allgemeine  Formen  von  x.^,.  .  .x„j  R  die  Resultante  der 
Formen  J\.f.,,. . ./«,  A  die  der  Forme 

^  i^i?  ^g» •  •  •^»»  die  Grad- 
zahlen der  Formen  /i,  •••/«  seien  m^,  m^, . .  .m„  und 
MvMt»' "  'in  seien  von  demselben  Grade  nu  Die  Resultante  ^ 
der  Formen 

in  Bezug  auf     ^r,, . .  *Xn  ist  dann 

wo    "  tu, III,.  .  .m„  ist. 

Zunächst  erhellt  die  I  heilbarkeit  von     durch  A''. 
Es  sei  ferner 

liiui  d,„,  der  Cucllicicnt  von  .r^«  in  /„,  0(a„„H-/)  der  Ausdruck, 
in  welchen  ^  nach  Ersetzung  von  a„„  durch  a„„-hi  übergeht. 
Die  Resultante  der  Formen 

Si»b.  d.  nMith6m.-naturw.  C).;  Bd.  C VIII,  Abth .  H.  8 1 
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in  Bezug  auf  x^,  x^^,  *  .x„t  deren  n  —  1  erste  alle  die  Gestalt 
{(Dp  (u^,...M„_]]  und  deren  letzte  die  Gestalt  [iü^,»^^...m^tf  . 
haben,  ist  einerseits  auf  Grund  dieser  Gestalt  durch  die  Resul- 

tante  der  Formen 

also  durch  /«■«-i  theilbar  und  unterscheidet  sich  anderseits  von 
der  Resultante  Q(at,„+i)  der  Formen 

/l(^V        •  'gn)y  /f  (jTp  gv  '  'gn%'  •  Ä>'  •  'gl) 

nur  um  einen  Ausdruck  ( /, /^\. . ./?]. 
Hienach  ist 

und  es  erhellt,  dass  die  CoefAcienten  der  m*"^  ersten  Potenzen 
von  i  in  der  £ntwickelung  von  Q(am+/)  alle  die  Gestalt 
[J\'\  //,. . .]  also  der  Ausdruck  Q  und  seine  n*"""' — 1  ersten 
Ableitungen  nach  a„„  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf 
fitA"  •  -fn  haben  Dann  ist  aber  Q  durch  theilbar. 

(J  ist  demnach  durch  das  Prodiici  A' A'" theilbar.  Der 
Quotient  kann  nur  ein  Zahientactor,  und  zwar  1  sein,  weil 
O,     R  für 

/i  =  n'v«  =  = 

gi  =  K  ^.  =  ^T  •••Ä  =  «r 

=  1  werden.  Es  ist  also 

Q  =  APR*""  \ 

Sind  die  Formen  f^^f^,* . ./»  insbesondere  linear  und  R 
ihre  Determinante»  so  ist 

Q  =  R"^'"'X. 

Folgerung. 

Ks  seien 

ri»  r2» •  •  ■ 
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allgemeine  Formen  von  x^yX^f...Xji:  von  den  Graden  m^,m^,.,,nttt 

aUgemeine  Formen  von  .       von  den  Graden 

mt+2,...«<«,  welche  fürir,  =  =  ^:t  =  0m9j+i,<pj+2,...<p5 
übergehen  mögen  und  R  die  Resultante 


afp  ^g, . .  .^ffi 


R  = 

Nimmt  man 

Ä  =  ^1       gi  —  X^"'Mk  —  Xk 

SO  erheilt  die  Theilbarkeit  von  R  durch  den  Ausdruck 


Der  Quotient  ist  von  den  Coefficienten  der  Formen 
'fit^i,«--f«  unabhängig  und  daher 


^1»      •  • 


.IM. 


Mithin  ist 
R  = 


9v  9t*' '  -T* 


+  1 1  •  •  • 


Beispiel.  Es  seien  <p,  4»i  X  allgemeine  Formen  von  ;r„  x^, 
vom  Grade  X,  (t,  v.  Man  bezeichne  die  Ausdrücke,  in  welche  ^,  y 
nach  Ersetzung  von     ^«t  durch 

x%yz—Hyt*  x^yi—x^y^,  x^y^—x^y^ 
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Übergehen,  mit  ^{xy),  yj  ry)  und  setze 


R  - 


Es  ist  dann 


Macht  man  die  Subsuiutiun 
sü  wird 

Die  Resultante  dieser  drei  Formen  in  Bezug  auf  \\  Z 
ist  daher  einerseits  =  j'JJ"/?  und  zerfällt  anderseits  in  die  zwei 
Factorcn 


Z 


und 


JIV 


'pO'sn  -j>'»a; >,-v-^'j     '>(j,y,  -^',a',>,a'-^i  v 

letzterer  Factor  ist  aber 
Es  ist  also 
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XXI.  SITZUNG  VOM  19.  OCTOBER  1899. 


Herr  Prof.  Dr.  Guido  Goldschmiedt  in  Prag  spricht  den 
Dank  für  seine  Wahl  zum  wirklichen  Mitgliede  dieser  Classe  aus. 

Da«?  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  R.  v.  Wettstein  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  »Descendcnztheoretische  Unter- 
suchungen. I.  Untersuchungen  über  den  Saison- 
dimorphismus im  Pflanzenreiche«. 

Der  Secretär,  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang,  legt  eine 

Abhandlung  vun  licnn  Prof.  P.  Lena rd  in  Kiel  vor,  welche  den 
Titel  führt:  »Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durch 
ultraviolettes  Licht«. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  G,  v.  Escherich,  legt  Theil  I,  Band  1, 
Heft  3,  4  und  Band  II,  Heft  1  der  mit  Unterstützung  der 
Akademien  der  Wissenschaften  zu  München  und  Wien  und 
der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  heraus- 
gegebenen Encyclopädie  der  mathematischen  Wissen- 
schalien mit  Einschluss  ihrer  Anwendungen  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Adolf  Lieben  überreicht 
folgende  vier  im  II.  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Uni- 
versität in  Wien  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  »Ober  die  Umlagerung  des  Bis-Isopropylazi> 
methylens  (Isobutyraldazins)  in  das  4,  4-Di- 
methyl-5-Isopropylpyrazolin«,  von  Herrn  Dr.  Adolf 
Franke. 

2.  »Über  Isobutysidcnaccton  und  .\bkömmlini;e  des- 
scibens  von  den  Herren  Dr.  Adolf  Franke  und  Dr.  Leo- 
pold Kühn. 
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3.  »Einwirkung  von  Cyankalium  auf  aliphatische 
Aldehyde«  (IL  vorläufige  Mttthetlung),  von  Herrn  Dr.  Leo- 

pold  Kehn. 

4.  »Über  ein  allgemein  verwendbares  Verfaluj;: 
der  Dam  pfd  i  chtebesti  mmung  unter  beliebigem 
Drucke«  (II.  Mitlheilung),  von  den  Herren  Dr.  Otto  Bleier 
und  Dr.  Leopold  Kohn. 

Das  w.  M  Herr  Prof.  F.  Becke  überreicht  eine  Mtttheilung: 
»Zur  optischen  Orientirung  des  Anorthit«. 

Da-^  c.  M.  Herr  Director  Th.  Fuchs  in  Wien  überreicht 
eine  Abhandlung:  »Der  Giesshübler  Sandstein  und  die 
Flyschgrenze  bei  Wien«. 

Selbständige  Wer]ie  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugelKOmmene  Periodica  sind  eingelangt: 

Goering,  VV.  Dr.:  Die  Auffindung  der  rein  geometrischen 
Quadratur  des  Kreises  und  die  Theilung  jedes  beliebigen 
Winkels  und  Kreises  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher 
Theile;  Dresden,  1899.  8*. 
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DER 


KMS£Mii£N  AKADEMIE  DER  WISSENSCHAFTEN. 


MATHEMATISCH  -NATURWISSENSCHAFTLICHE  CLASSE. 


CVIII.  BAND.  IX.  HEFT. 


ABTHEILUNG  IL  a. 

£2<THÄLT  DJE  ABHANDI.UXGEX  AUS  DF^^  GEBIETE  DER  MAI  I IHM ATIK, ASTRONOMIE 
PHYSIK.  METEOROLOGIE  UND  DER  MECHANIK. 
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XXII.  SITZUNG  VOM  3.  NOVEMBER  1899. 


Erschienen:  Sitzungsberichte,  Bd.  108,  Ablh.  II.  b.,  Hea  VI— VII  (Juni 

und  Juli  1809). 

Herr  B.  G.  Jenkins  in  London  übersendet  einen  Nachtrag 
zu  seiner  in  der  Sitzung  vom  6.  Juli  L  J.  vorgelegten  Arbeit: 
»A  Basis  for  a  Reliable  System  of  Weather  Fore- 
castingc. 

Der  Secretär,  Mcn  Mofrath  V.  v.  Lang,  legt  eir.c  Arbeit 
von  den  Herren  w.  M.  i'rof.  H.  Weidel  (f)  und  Dr.  J.  Pollak 
vor,  mit  dem  Titel;  »Zur  Kenntniss  der  Nitrosoderivate 
der  Ptiloroglucinäther«. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  O.  Stolz  in  Innsbruck 
übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  »Über  die  absolute 
Convergenz  der  uneigentUchen  Integratec  (IL  Mit- 
theilung). 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Wilhelm  Wirtinger  in  Innsbruck 
übersendet  eine  Abhandlung:  >Zur  Theorie  der  auto- 
morphen Functionen  von  n  Veränderlichen«. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Hans  MoUsch  übersendet  eine 

im  pflanzenphysiologischen  Institute  der  k.  k.  deutschen  Uni- 
versität in  Prag  von  dem  Herrn  Privatdocenten  Di.  A.  Xestler 
ausgefühlte  Arbeit:  »Zur  Kenntniss  der  W'asseraussch ei- 
dung  an  den  Blättern  von  Phascolns  muUtßorns  Willd. 
und  ßoehmeria*. 

Seine  Hochwürden,  Herr  P.  Franz  Schwab,  Director  der 
Stiftssternwarte  in  Kremsmünster,  übersendet  einen  Bericht 
über  die  am  £hlert*schen  Seismographen  der  icais.  Akademie 
der  Wissenschaften  im  September  1899  zu  Kremsmünster  an- 

gc:>tellten  Beobachtungen. 

82* 
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Herr  Ün  Erwin  Payr  in  Graz  übersendet  ein  versiegeltes 
Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität  mit  der  Aufschrift: 
»Vorläufige  Mittheilungen  über  neue  Methoden  der 
Technik  der  Blutgefäss-  und  Nervennaht  und  über 
die  sich  daraus  ergebenden  Consequenzen  etc.«. 

Das  \v.  M.  Herr  H^frarh  Prof.  Ludwig  Boltzmann  legt 
eine  im  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien 
nusuclührte  Arbeit  vor,  betitelt:  »Über  das  Verhalten  von 
Radium  und  Polonium  im  magnetischen  Felde«,  von 
Dn  Stefan  Meyer  und  Dr.  Egon  R.  v.  Sc h weidler. 

l>as  w.  M.  Men  iiotrath  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht 
loluendc  zwei  AbhandlunL^en  aus  dem  I.  ehemischen  Univer- 
sitätslaboratorium m  Wien; 

I.  »Über  die  synthetische  Darstellung  des  Iratol 
und  einiger  verwandter  Phentetrolderivatc«,  von 
Emil  Kohner. 

II.  »Über  die  Harste llun^j  des  Dim eth}'!-!,  2,  3,  5-Phen- 

tetr<")l v>)ii  iiciiiiicii  Ii  i  u  n  ii  ir.  ayr. 

Herr  Präsident  E.  Suess  berichtet  über  den  Inhalt  der  von 
dem  auswärtigen  c.  M.  ICxcell.  Director  A.  Karpinsky  über- 
sendeten Druck <»chrift:  »Über  die  Reste  von  Edestiden 
und  die  neuere  Gattung  Heiicoprion*, 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Penodica  smd  eingelangt: 

.Adamkiewicz,  Dr.  A.:  Zur  klinischen  Differenzialdiagaose 
zwischen  Carcinomen  und  Sarkomen.  (Sooderabdruck  aus 
dem  Central bl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1899,  Nr.  41.) 

Haeckel,  E.:  Kunstformen  der  Natur.  III.  Lieferung.  Leipzig 
und  Wien«  Bibliographisches  Institut,  1899;  4^. 

Karpinsky,  A.:  Über  die  Reste  von  Edestiden  und  die  neue 
Gattung  Helicoprion,  Mit  4  Tafeln  und  72  Textfiguren. 
—  Tafeln  zu  <'b;i;cm.  ( Scparatabdruck  aus  den  Verhandl.  d. 
kaiscri.  russ.  Mineral« -i;.  Gesellschaft  zu  St.  Petersburg. 
II.  Serie,  lid.  XXXV  i.  Ni.  2.)  St.  Petersburg,  1899;  S"'  und  4^. 
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Omori»  F.,  D.  Sc:  Note  on  the  Preliminary  Tremor  of  Earth- 
quake  Motion.  (Reprinted  from  the  Jour.  Sei.  CoU.,  Imp. 

Univ.,  Tokyo,  Vol.  XI,  PI  XIII— XVI.)  Tokyo,  1899;  8«. 

—  Hünzuntal  PcnJulums  for  Rcgistering  Mechanically  Eartti- 
quakes  and  other  liaith-m(»vements,  (Reprinted  from  the 
Jour.  Sei.  Coli.,  Imp.  Univ.,  Tokyo,  Vol.  XI,  PI.  II-XII.) 
Tokyo,  1890;  8». 

—  und  Hirata,  K.;  Earthqiiake  Measurement  at  Miyako. 
(Reprinted  from  the  Jour.  Sei.  Coli.,  Imp.  Univ.,  Tokyo 
Vol.  XI,  PI.  XVII— XXlil.)  Tokyo,  1899;  8«. 
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Uber  die  absoluie  Convergenz  der  uneigent- 
liehen  bestimmten  Integrale 

(il.  Mittheilung) 
von 
O.  Stolz, 

w.  M.  k.  Akad. 

I  Im  driiicp.  Theile  meiner  »Grundzüge  der  Differential- 
und  integralrcclmung«  (S.  124)  habe  ich  das  uneigentliche 
D^  rpclintegral  J  einer  Function  f{x^y),  welche  mindestens 
über  jedes  vollständig  innerhalb  des  gegebenen  endlichen  Inte- 
grationsgebietes  %  gelegene  Gebiet  ein  eigentliches  Doppel- 
integral  zulässt,  nach  C*  Jordan  in  folgender  Weise  erkl&rt: 
»Es  soll  7  das  uneigentliche  Doppelintegrat  der  Function  /"(x^y) 
über  das  Gebiet  $  heissen,  falls  jeder  positiven  Zahl  8  eine 
andere  positive  Zahl  8  sich  so  zuordnen  lässt,  dass  stets 

\J-S9/ix,y)dX\<t  (1) 

ist,  wenn  nur  die  innerhalb  g  gelcucnc  Fläche  davon  sich 
um  weniger  als  o  unterscheidet.  Dabei  kann  die  Fläche  @ 
sowohl  zusammenhängend  sein,  als  auch  aus  einer  endlichen 
Anzahl  von  getrennten,  für  sich  zusammenhängenden  Stücken 
bestehen.« 

Herr  Wirtinger  hat  mich  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass,  wenn  man  diesen  Begriff  auf  das  einfache  Integral  einer 
Function  /(x)  einer  Veränderlichen  x  überträgt,  man  bloss  zu 
dem  absolut-convergenten  uneigentlichen  Integral  gelangt.  Man 
hat  dann  unter  ?r  ein  endliches  Intervall  (a,  h),  unter  9  eine  in 
demselben  LTiii.alicriC  Strcw'kc  Mucr  die  Summe  aus  einer  cr.u- 
liehen  Anzahl  von  solchen  Strecken  zu  verstehen.  Bezeichnen 
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wir  nämlich  die  in  (9  nicht  vorkommenden  Theile  des  Intervalles 
(a,  b)  mit  die  darin  aufgenommenen  mit  ej .  *  .et„,  ferner 

die  Abscissen  der  dem  Punkte  x^a  näheren  Endpunkte  der 
letzteren  Strecken  mit  b^, .  .bin  und  setzen 


so  erhalten  wir  für  das  uneigentliche  Integral  J  f(x)dx  die 

Erklärung 


Obertragen  wir  nun  die  a.  a.  O.  S.  125—131  und  141—143 
vorgeführten  Schlüsse  auf  diese  einfachere  Annahme,  so 

koiiimcn  wir  zu  dem  ans  bisher  fehlenden  Satze,  dass  der 
soeben  erwähnte  Grenz werth  ('2)  nur  dann  vorhanden 
ist,  wenn  er  auch  für  die  Function  y"(.v)|  vorhanden 
ist.  Damit  haben  wir  also  einen  neuen  P^eweis  des  auf  S.  214 
des  Jahrganges  1898  dieser  Sitzungsberichte  in  Nr.  4  gegebenen 
Satzes  erhalten,  und  sind  zugleich  zur  Einsicht  gelangt,  dass 
der  Grens^erth  (2)  nur  in  dem  soeben  erwähnten  Falle  vor- 
handen ist 

2.  Durch  Vergleichung  der  Eingangs  angeführten  Er- 
klärung des  imeigentHchen  Doppelintegrals  mit  dem  allge- 
meinen Begriffe  des  uneigentlichen  einfachen  bestimmten 

Integrals*  könnte  man  zur  Ansicht  gelangen,  dass  die  erstere 
nicht  die  volle  Allgemeinheit  besitze,  sondern  diese  erst  erreiche, 
wenn  jede  in  der  genannten  Erklärung  vorkommende  Fläche  @J 
als  zusammenhängend  angesehen  wird.  Dies  ist  jedoch, 
wie  ebenfalls  Herr  Wirtinger  bemerkt  hat,  nicht  der  Fall.  Fr 
hat  nämlich  mit  Hilfe  eines  Kunstgriffes,  den  wir  sogleich 
kennen  lernen  werden,  bewiesen,  dass,  wenn  die  Function 
\f(x,y)\  kein  Doppelintegral  über  das  Gebiet  ^  zulässt,  dann 
auch  für  die  Function  f(x,y)  selbst  ein  Grenzwerth  J,  wie  ihn 
die  in  der  soeben  erwähnten  Weise  verallgemeinerte  Erklärung 
verlangen  würde,  nicht  vorhanden  ist. 


»  Vergl.  z.  B.  diese  Silzungsbenchte,  Jahrg.  1898,  S.  210. 
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3.  In  der  Thal  gilt  das  in  Nr.  2—6  des  XVIII.  Abschnittes 
meiner  »Grundzüge«  Gesagte  auch  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Flächen  ^  zusammenhängend  seien.  Ein  kleiner 

Zusatz  ist  jedoch  erforderlich  beim  Absätze  c)  auf  S.  142.  \vor>r. 
der  Fall  btlianJcU  i.^i,  dass  das  Integrationsgebiet  5  uii- 
eigentlichen  Doppelintegrals  erst  durch  Ausschliessunsr  einer 
endlichen  Anzahl  von  einzelnen  Punkten  und  ganzen  SLÜcken 
der  Begrenzung  mittelst  Umgebungen  von  beliebiger  Kleinheit 
in  ein  (jebiet  übergeht,  welches  in  eine  endliche  Anzahl  \  on 
Theilen  zerfällt,  in  deren  keinem  die  zu  integrirende  Function 
/{x^y)  ihr  Zeichen  wechselt. 

Da  f{x^y)  über  das  Gebiet  $  ein  uneigentliches  Doppel' 
integral  in  dem  obigen  Sinne  zulassen  soll,  so  muss  zu  jedem 
i>0  ein  8>0  so  gehören,  dass  für  jedes  zusammenhän- 
gende Gebiet  q  innerhalb  %  kleiner  als  zu  dem  ein  eigent- 
liches Doppelintegral  von  fix,y)  geiiurl, 

\SJ{x.y)dk\<z  (3) 

ist.  Wir  haben  nun  die  Function /,(.t,j)  eingeführt,  die  in  jedem 
Punkte  Von  ^,  wo  fix.y)  positiv  ist,  gleich  f{x,y),  in  jedem 
anderen  gleich  Null  sein  soll.  Es  ist  zu  zeigen,  dass  die  Kunction 
j\{x,y\  ebenfalls  ein  unoigentliches  Doppelintegral  über  das 
Gebiet     im  ubigcii  Smnc  zulasst. 

g  sei  irgend  eines  der  gerade  erwähnten  Gebiete,  kleiner 
als  8.  Zerfällt  es  in  zwei,  Qi  und  deren  ersterem  f{x,y) 

nicht  negativ,  im  letzteren  nicht  positiv  ist,  so  finden  wir,  wie 
a.  &  O.,  dass 

0<S,Ux,y)äX<z  (4) 

ist.  Wenn  aber  die  Punkte  \'on      wo  /{x.y)  nicht  negativ  ist. 

getrenrite  Gebiete  .  .  .{)k\  \  bilden,  bo  denke  man  sich 
das  er-^te  mit  dem  zweiten,  das  zweite  mit  dem  dritten  u.  s.  I , 
endlich  das  k^<^  mit  dem  Ä-+-l^*^"  je  durch  eine  gewöhnliche 
Linie,  welche  die  Fläche  g  nicht  verlässt.  verbunden.  Diese 
k  Linien,  (tt2...Ui  mögen  mit  einer  Parallelen  zur  x-Axe 
höchstens  beziehungsweise  p^p^.  ^  ^Pkt  mit  einer  Parallelen 
zur  ^-Axe  höchstens  beziehungsweise  •  •  •  Punkte 
gemein  haben.  Alsdann  überziehe  man  die  Fläche  g  mit  Par- 
allelen zur  iT-Axe  und  mit  Parallelen  zur  jj  -Axe,  von  welchen 
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je  zwei  den  nämlichen  Abstand  ^  haben.  Nun  bilde  man  aus 

den  Gebieten  fi, .  .  .  ».lurcti  I  iin/.unehmcn  aller  der  so  ent- 
standenen Ouadralc  von  der  Seite  A,  welche  mindestens  einen 
Punkt  mit  einer  der  Linien  (iI^.-.U  gemein  haben,  ein  zu- 
sammeniiängendes  Gebiet  f.  Bezeichnen  wir  mit  i,  die  Summe 
der  Quadrate  A-,  welche  von  der  Linie  {^  durchsetzt  sind,  nach 
Abrechnung  der  ihr  und  den  Flächen  I)^  und  gemeinsamen 
Gebiete,  mit  die  Summe  der  Quadrate  welche  von  der 
Linie  1^  durchsetzt  sind,  nach  Abrechnung  der  ihr  und  den 
Flächen     ^  gemeinsamen  Gebtete  u.  s.  f.;  so  ist 

J  1 

Demnach  hat  man 

k+t  k 

I  1 

Hieraus  lolgt,  da 


ist, 


I 


und  u  citer,  da  j  <  fl  <  0,  somit  nach  (3) 

,5t/(;r,^')^Al<s 

ist, 

1 

Durch  gehörige  .Annahme  dui  Zahl  A  lasst  sich  der  zweite 
Theil  rechts  beliebig  klein  machen.  Da  die  Function  f{x,y)  im 
Gebiete  q  endhch  ist,  so  liegen  ihre  Werthe  in  den  Punkten 
von  9  dem  Betrage  nach  sämmilich  unter  emer  und  derselben 
positiven  Zahl  U.  Demnach  ist 

Sir  A^O)    A  <  Jii,       (r  =  1 . .  . k).  (6) 
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Nun  haben  wir  nach  S.  42  und  294  a.  a.  O.,  wenn  wir  das 
Gebiet  0  innerhalb  des  Rechteckes  zwischen  den  Absctssen  a^ci 

und  den  Ordinalen  h^V  liegen  lassen, 

i,<  {p,(6'-Ä)+2(^^+  I)(a'-a))  A      (r  =  1 . .  .*). 

beizen  wir 

/>,+  ...  -¥p\  —  p       «7j  -H  . . .        =  ^, 

so  ist  demnach  nach  (6) 
k 

y>  5.^  J\xoi , A < I H /; xy—b) 4- 2 + k) ^a'-ä)\ A. 
i 

Die  rechte  Seite  dieser  Ungleichung  ist  kleiner  als  die 
beliebig  vorgelegte  Zahl  o>0,  wenn  nur 

gewählt  wird.  W^ir  können  somit  aus  (5)  schliessen,  dass 

i.Ht.  Hieraus  ergibt  sich  bei  der  Willkürlichkeit  von  (6)»  dass 

ist.  Da  diese  Ungleichung  für  jede  Fläche  g  innerhalb  gf,  kleiner 
als  zu  der  ein  eigentliches  Doppelintegral  von  fi^^y)  gehört^ 
Geltung  hat,  so  ist  das  Vorhandensein  des  uneigentlichen 
Doppelintegrals  der  Function  fj^x^y)  über  das  Gebiet  9  auch 
in  dem  neuen  Sinne  dargethan. 

Auf  ähnliche  Weise  wird  i^^czei^l,  dass  auch  die  lüir.cLion 
/at.v,  i'),  welche  in  allen  Puniacn,  worin  f{x,y)  negativ  ist.  damit 
übereinstimmt,  sonst  aber  verschwindet,  ein  uneigentliches 
Üoppelintegral  über  das  Gebiet  in  dem  neuen  Sinne  zulässt. 
Dann  gilt  das  nämliche  hinsichtlich  der  gegebenen  Function 
f{x,y)y  welche  mit  der  Function  fi(x,y)'i-/^{x,y)  identisch  ist 
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Zur  Theorie  der  automorphen  Functionen  von 

n  Veränderlichen 

von 

Wilhelm  Wirtinger  in  Innsbruck, 
c.  M.  k.  Akad. 

Sind  x^y  '  • '  ^"  "  compiexe  Veränderliche  und  S  eine 
Gruppe  von  linearen  Substitutionen  von  der  Form 

rr 

xl^=   (1=1,2,...»),  1) 

so  soll  angenommen  werden,  dass  dieser  Gruppe  im  Gebiete  der 
ff  Veränderlichen  x  ein  bestimmter  endlicher  Discontlnuitäts- 

bereich  D  zugehöre,  dessen  Begrenzungen  einander  paarweise 
durch  die  erzeugenden  Substiiutioncn  zui^eordnet  sind  oder  in 
eine  endUche  Anzahl  von  Cyclen  ZAisaniniengefasst  werden. 
Die  Anzahl  dieser  Bei,MenzunLi.sniannigt"aUigkeiten  boll  selbst 
endlich  sein.  Aus  dem  Bereiche  D  entsteht  dann  durch  die 
Substitution  S\  ein  neuer  Bereich  und  die  Gesammtheit 
dieser  Bereiche  wird  einen  bestimmten  Bereich  iiex  x^^x^,  .Xn 
erfüllen,  der  in  mannigfacher  Weise  begrenzt  sein  kann.  Wir 
wollen  noch  annehmen,  dass  der  Bereich  D  und  daher  jeder 
der  Bereiche  IK  die  Eigenschaft  hat,  dass  eine  genügend  klein 
genommene  Umgebung  Jeder  Stelle  seiner  Begrenzung  nur  mit 
einer  endlichen  Anzahl  von  Nachbarbereichen  Stellen  geinetn- 
sam  hat.  Dieser  Annahme  enlbprich:  bei  den  auionioi phon 
Functionen  einer  Variablen  ein  Fundamenialpuiygon,  welciic.- 
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ganz  im  Innern  des  Bereiches  der  Function  liegt.  Sie  ist  iiir 
die  folgenden  Entwicklungen  nur  tius  dem  Grunde  geboten, 
weil  unsere  Kenntniss  von  Functionen  mehrerer  Variablen  in 
der  Nähe  wesentlich  sinj^ulärer  Stellen  noch  sehr  gering  ist 

und  \vu\\  bei  weiterer  ICnlwickliinLj  der  Theorie  gewiss  durch 
eine  unifa-'sendere  ersetzt  \\civien  kr>nnen. 

Unter  einer  automorphen  Function  der;;  X'ariablen  ^j,  .i^. 
x.^,.  .  .x„  vcr^tehen  wir  dann  eine  e^ndentif^c  analytische  Function 
derselben,  w  elche  im  Inneren  und  an  der  Ciren/.c  des  Bereiches  Ii 
das  Verhalten  einer  Rationalen  zeigt  und  der  Gleichung 

genügt 

Die  Existenz  solcher  Bereiche  und  Functionen  ist  aus  den 
Untersuchungen  Picard's^  bekannt. 

Ich  habe  nun  auf  diese  Functionen  Ähnliche  Methoden 

wie  seinerzeit  in  der  Theorie  der  2//-facli  periodischen  Func- 
tionen^ anLit'Wcndct  und  bin  dabei  zu  dem  Krj^^ebniss  gelangt, 
diese  l*'uncti<)nen  in  ähnlicher  Wci^(.'  mit  den  algebraischen 
FunctitMicn  mehrerer  Variablen  und  niil  In  stimint-jn  Umkehr- 
problemen  linearer  Üitlerentialgleichungen  in  V  erbindung  zu 
setzen. 

1. 

Wir  machen  die  Voraussetzung,  dass  es  überhaupt  h  auto- 
morphe Functionen  zur  Gruppe  5  gibt,  deren  Functionaldeter- 
minante  nicht  verschwindet.  In  der  Theorie  der  2 »-fach  periodi- 
schen Functionen  konnte  bereits  aus  der  Existenz  einer  solchen 

l*"uiiction  die  eines  solchen  Systems  erschlossen  werden.  Kin 
ahnlicher  Gcdanken<,'ani;  wäre  auch  hier  möglich,  wenn  es  eine 
;/-gliedrige  continuirliche  Gruppe  gibt,  deren  Substitutionen 
sämmtiich  mit  denen  von  vertauschbar  sind.  Diese  Voraus- 
setzung würde  jedoch  eine  viel  grössere  Complication  für  die 
Durchführung  und  eine  grössere  Einschränkung  darstellen  als 
die  obige. 


1  Acta  Mathem.,  T.  1.  2. 5;  Journal  d.  Math.  (4).  1. 1. 
>  Monatshefte  für  Math,  und  Phys.,  VI. 
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Dann  lässt  sich  beweisen,  dass  zwischen  // -f- 1 
solchen  Functionen  eine  algebraische  Gleichung  be- 
steht. 

Der  Beweis  selbst  ist  in  keiner  Weise  davon  abhängig, 
dass  die  Gruppe  S  aus  linearen  Substitutionen  mit  gemein- 
samem Nenner  besteht,  sondern  in  gleicher  Weise  auf  jede 
Gruppe  von  analytischen  Substitutionen»  welcher  ein  Discon- 
tinuitätsbereich  der  vorausgesetzten  Beschaffenheit  zukommt, 
anwendbar,  also  z.  B.  auf  die  von  Picard'  eingeführten  Func- 
tionen mit  Cremonatransformationen  in  sich. 

Bevor  wir  in  den  Beweis  eintreten,  bemerken  wir  noch, 
dass  aus  dem  VVei erstrass" sehen  Vorbereitunpssatze''^  fol^t. 
dass,  wenn  e:n  System  von  u  —  1  q:anzen  Potenzreilien  von 
ft  Veränderhchen  in  der  Nähe  einer  Stelle  c^leich  Null  gesetzt, 
ein  oder  mehrere  analytische  Gebilde  erster  Stufe  zu  Lösungen 
hat,  welche  nicht  einem  Gebilde  höherer  Stufe  angehören, 
welches  gleichfalls  die  gegebenen  Potenzreihen  zu  Null  macht* 
dass  dann  diese  Gebilde  erster  Stufe  in  genügend  kleiner 
Umgebung  der  betrachteten  Stelle  stets  und  vollständig  durch 
eine  endliche  Anzahl  von  Elementen  darstellbar  sind,  so  dass 
in  einer  genügend  kleinen  Umgebung  keine  anderen  als  die 
durch  die  Elemente  d;ugcstcllten  Werthsystemc  des  Gebildes 
erster  Stufe  vot  handcn  sind. 

Wendet  man  nämlich  in  Bczuc:  auf  eine  Variable,  etwa  x,,. 
den  Vorbereitun^^satz  an.  so  erhält  man  ein  System  \'on  ;/  —  1 
algebraischen  Gleichungen  in  a,,  mit  Potenzreihen  in  den  übrigen 
Variablen  als  Coefticienten.  Die  Bedingungen  für  das  Vor- 
handensein einer  gemeinsamen  Lösung  dieser  Gleichungen 
lassen  sich  durch  eine  endliche  Zahl  von  gleich  Null  gesetzten 
Potenzreihen  darstellen,  welche  nun  bloss  von  n — 1  Veränder- 
lichen abhängen.  Damit  ist  der  Satz  auf  den  gleichen  für  — 1 
Veränderliche  zurückgeführt,  und  da  er  für  zwei  Veränderliche 
gilt,  so  gilt  er  allgemein. 

Nehmen  wir  nun  ein  bestimmtes  Werth sj'stem  der  x,  in 
dessen  Umgebung  die  Functionaldeterminante  der •  •/« 
nicht  verschwindet,  und  bezeichnen  die  Werthe  der /i,yi,/s,  • .  ./n 

1  Comptes-r«ndus,  18. 

2  Werk«.  II,  S.  135. 
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an  dieser  Stelle  mit  c,,  c,». .  .Cw,  so  sind  in  der  Umgebung 
dieser  Stelle  die  afp*,,. .  .Xm  als  Potenzreihen  der fi^c^j'^^c^, 
fi—^iy"  'fn—c„  darstellbar.  Werden  nun  die  /, — c,,/,— c^, 
— c,,.  .  ./„_!— r„_i  sämmtlich  gleich  Null  gesetzt,  — c„  aber 
glcioli  /,  und  beschränkt  man  /  auf  einen  genügend  kleinen 
Rereich,  so  wird  dadurch  ein  Element  eines  analytischen 
(  iebildes  (»  im  (lebicte  der  x  detiniil.  Dieses  Element  denken 
wir  uns  nach  allen  Seiten  fortgesetzt. 

Werden  die  reellen  und  imaginären  Theile  der  x  als 
gewöhnliche  orthogonale  Coordinaten  eines  Raumes  von  2n 
Dimensionen  interpretirt,  so  ist  das  in  Rede  stehende  Gebilde 
durch  eine  Fläche  in  diesem  Räume  dargestellt,  und  die  Stellen 
dieser  Fläche  sind  nach  der  über  die  Functionen  /  gemachten 
Voraussetzung  Lösungen  des  Gleichungssystems 

f\  =  ^1»  /i         ./i  =  ^r*  •  'fm-\  =  Cn-i^  3) 

wcleiie  nicht  einem  Gebilde  höherer  Stufe  angehören,  dessen 
Stellen  gkichf.ills  dem  System  '^)  genügen  würden.  Das  Ge- 
bilde (i  w  ird  \m  Allgemeinen  unendlich  viele  Bereiche  l),  durch- 
ziehen und  in  jedem  einen  bestimmten  Theil  haben.  Jedem 
dieser  Theile  entspricht  rückwärts  in  IJ  ein  bestimmtes  Flächer- 
stück zu  Folge  der  Substitution  Si^.  Es  kann  nun  innerhalb  D 
nur  eine  endliche  Anzahl  solcher  verschiedener  Flächenstücke 
F|, geben.  Wäre  dem  nämlich  nicht  so,  so  nehmen 
wir  auf  jedem  Flächenstück  einen  Punkt  an.  Diese  Punkte 
hätten  noth wendig  eine  Häufungsstelle,  in  deren  Umgebung 
dann  unendlich  viele  Elemente  zur  Darstellung  des  Gebildes 
nöthi^;  wären. 

F-ls  gibt  ferner  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Stellen,  in 
deren  Umgebung  mehr  al*^  ein  Element  zur  Darsleiiung  des 
Gebildes  n<>thig  ist.  hn  Gegentalle  würde  nämlich  in  der  Um- 
gebung einer  Häutungsstelle  doch  eine  endliche  Anzahl  von 
Elementen  zur  Darstellung  des  Gebildes  hinreichen;  diesen 
Elementen  müssten  die  sich  häufenden  Stellen  mit  mehr  als 
einem  Element  angehören«  und  darum  müssten  ihre  Elemente 
einzeln  mit  den  zur  Häufungsstelle  gehörigen  congruiren.  Dann 
aber  würde  jeder  der  sich  häufenden  Stellen  doch  nur  ein 
Element  zugehören,  was  der  Voraussetzung  widerspricht 
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Auch  diejenigen  Stellen,  an  denen  keine  der  Entwicklunejen 
x^,x^,...x„  die  erste  Potenz  des  Parameters  /  enthält,  können 
nur  in  endlicher  Anzahl  \'orkoininen.  Wenigstens  auf  einem  der 
zu  einer  Hautungsstelle  gehörigen  Elemente  müssten  nämlich 
im  Gegenfalle  unendlich  viele  Stellen  liegen,  in  denen  sämmt> 
liehe  äx/dt  (/=1, 2,...«)  Null  wären,  woraus  sich  die  un- 
zulässige Folgerung  ergeben  würde,  dass  sämmtlich  x  con- 
stant  wären. 

Die  Stellen  der  hier  angeführten  beiden  Arten  sind  also 
auch  durch  eine  endliche  Anzahl  von  genügend  kleinen  Um- 
gebungen aus  dem  Bereiche  D  auszusondern.  Für  die  nach 

Aussonderun dieser  Stellen  noch  verbleibenden  Stellen  lässt 
sich  für  jede  SieHc  i  eine  bestimmte  Umgebung  vom  grö.sstcn 
Radius  p»,  so  dass  o.  >\/|;r,  —  Igi^-f-l^^ — i^/^  . . ,  x„ — i„  - 
angcben.  in  welcher  durch  ein  einziges  Element  alle  in  dieser 
Umgebung  gelegenen  Stellen  der  Flächen  F^,  F^,  F^,.  .  .F«  dar- 
gestellt werden.  Diese  Radien  p«  haben  eine  von  Null  ver- 
schiedene untere  Grenze  innerhalb  und  an  der  Grenze  des 
Bereiches  D.  Wäre  nämlich  diese  untere  Grenze  Null,  so  gäbe 
es  auch  eine  Folge  von  Stellen,  so  dass  der  Radius  beständig 
gegen  Null  abnimmt,  und  die  Häufungsstelle  n}  dieser  Stellen 
hätte  zwar  selbst  eine  endliche  Umgebung,  in  jeder  Nähe  der- 
selben aber  gäbe  es  Stellen,  deren  p(  beliebig  klein  wäre.  Dies 
ist  ein  Widerspruch.  Die  Potenzreihen,  welche  in  der  Umgebung 
von  T,  die  x^^x^^x^,.  .  ..r„  dar.-.Lcl,e;;  uiid  welche  nach  einem  zur 
Stelle  Tj  gehörigen  Parameter  /  (der  natürlich  nicht  mit  — c„ 
identisch  zu  sein  braucht)  fortschreiten  mögen,  convergiren  . 
sämmtlich  innerhalb  eines  Kreises  A'  vom  Radius  R  in  der 
Ebene  der  complexen  Variablen  /  mit  dem  Nullpunkt  als  Mittel- 
punkt. Diesem  Kreis  entspricht  auf  dem  r^  tragenden  Fiächen- 
stück  eine  geschlossene  Curve  C  und  dem  Inneren  desselben 
ein  von  C  begrenztes  reguläres  Flächenstück.  Es  ist  femer 
möglich,  um  i)  eine  derartige  Umgebung  von  bestimmtem 
Radius  p  abzugrenzen,  dass  das  dieser  Umgebung  angehörige 
Flächenstück  ganz  innerhalb  der  Curve  C  liegt.  Dem  Inneren 
dieser  Umgebung  wird  dann  in  der  Ebene  des  Parameters  / 
ein  von  einer  Curve  C,  begici^ztes  Flächenstück  ent.^prechen, 
welches  ganz  innerhalb  des  Kreises  K  liegt  und  mit  diesem 
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keinen  Punkt  der  Be>;renzung  j^emein  hat  Daher  kann  es  in 
einen  mit  K  concentrischen  Kreis  mit  einem  Radius  kleiner 
als  R  eingeschlossen  werden. 

Werden  nun  für  irgend  einen  Werth  des  Parameters  /.  der 
innerhalb  eines  mit  A'  concentrischen  Kreises  mit  dem  Radius 
A'  •  A*,  iieirt,  als  Mittelpunkt  aus  den  uf^priini^lichen  Klemenien 
neue  abgeleitet,  so  schliessl  deren  l'ons  ei,i4enzbereich  die  Cur\'e 
t\  Vollständig^  ein.  und  diese  Elemente  stellen  daher  die  vorhin 
bezeichnete  ümgebunK  \on  tj  vollständig  dar.  Der  zu  einer 
Stelle  in  genügender  Nähe  von  iQ  gehörige  Radius     ist  daher 
sicher  so  gross,  duss  die  Umgebung  dieser  Stelle  bis  an  eine 
bestimmte  endliche  Umgebung  mit  bestimmtem  Radius  heran- 
reicht, also  sicher  endlich,  was  einen  Widerspruch  mit  der 
Annahme  bildet,  Tj  sei  Häufun^'sstelle  von  Stellen  mit  ge.^en  Null 
abnehmenden  Um^ebiingsradien.  iJarum  haben  die  Radien  v 
Line  endliche  untere  (Irenze       Wir  bestinuncu  nuri  eine  eben- 
lalls  endliche  (_fr<)sse  t        \' 2 ;/)  '  und  tiieilen  den  ganzen 
Bereich  D  in  2 //-dimensionale  Würfel  von  der  Kanteniiinge  i. 
und  zwar  su.  dass  auch  noch  die  i^anze  Begrcnzuni:  des  Be- 
reiches innerhalb  >olchcr  W'ürtel  liegt»  nachdem  übrigens  schon 
vorher  die  mehrelementigen  oder  sonst  singulären  Steilen  der 
Flüchentheile  F^^  F^,  F^,. .  »Fn  durch  genügend  kleine  Um- 
gebungen in  endlicher  Anzahl  ausgeschlossen  wurden.  Dazu 
reicht  eine  endliche  Anzahl  von  Würfeln  hin,  und  innerhalb 
eines  jeden  Würfels  wird  der  betreffende  Plächentheil  höchstens 
durch  ein  Element  dargestellt,  dessen  Umgebung  noch  überall 
über  den  Würfel  hinausreicht,  weil  jeder  Würfel  ganz  im  Inneren 
der  Umgebung  iiui  dem  Radius      eines  in  seinem  Inneren  oder 
auf  seiner  Begrenzung  gelegenen  i*unktes  liegt.  Daher  kann 
d\c  Gesammtheit  der  Flächentheile  f^,  /•'„.  .  .      und  zwar  noch 
über  die  Begr.'^^ztmg  von  />  hinaus  durch  eine  endliche  Anzahl 
von  Elementen  dargestellt  werden.  Diese  Klächenstücke  sind 
ferner  im  Inneren  von  D  nirgends  begrenzt,  und  ihre  auf  der 
Begrenzung  von  D  gelegenen  Ränder  sind  zu  Folge  der  Ent- 
stehung der  Flächenstücke  F  einander  paarweise  zugeordnett 
da  beim  Passiren  eines  Theiles  der  Begrenzung  von  D  das 
betreffende  Flächenstück  in  den  Nachbarbereich  eintritt,  also 
ein  entsprechendes,  durch  die  zugeordnete  Begrenzung  in  D 
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eintreten  muss.  Die  Flächenstücke  kann  man  daher  auf  Grund 
dieser  Zuordnung  ihrer  Begrenzungen  als  eine  einzige  ge- 
schlossene Fläche  auffassen,  da  niän  ja  nach  der  Entstehung 
derselben  von  jedem  Theile  zu  jedem  anderen  zu  Folge  der 
Randzuordnung  gelangen  kann.  Die  nachgewiesene  Beschaffen- 
heit dieser  geschlossenen  Fläche  F  reicht  hin,  um  auf  Grund 
der  Methoden  von  Neumann  und  Schwarz  die  Existenz  eines 
durch  diese  Fläche  definirten  algebraischen  Gebildes  darzuthun. 
Hier  reichen  aber  bereits  einfachere  Scblü^se  aus,  um  darzu- 
thun, dass  zwischen  zwei  automorphen  Functionen  /«  und 
auf  dem  Gebilde  G  eine  algebraische  Gleichung  besteht  In  der 
That  folgt  aus  dem  über  die  Fläche  F Bewiesenen,  dass  sowohl 
/„,  als  auch  f„^i  auf  dieser  durch  eine  endliche  Anzahl  von 
Elementen  desselben  Parameters  darstellbar  sind,  wobei  nega- 
tive P'  tenz.en  des  Parameters  in  jedem  Elemente  nur  in  end- 
liclier  Zahl  vork(»mmen,  was  eben  die  Existenz  einer  algebrai- 
schen Gleichung  zwischen  /„  und  fn+i  nach  sich  zieht,  wenn 
die  Werthe  x^,  x^,  x^, . . auf  die  Fläche  F  beschränkt  werden. 
Die  Coäfißcienten  dieser  Gleichung  sind  natürlich  von  den 
Werthen  c^,    c^» .  .c^^i  in  den  Gleichungen  3)  abhängig. 

Betrachten  wir  nun  eine  bestimmte  Stelle  der  x^yX^x^.^^Xn^ 
welche  den  in  3)  gemachten  Voraussetzungen  entspricht  und 
in  deren  Umgebung  f„^i  keine  singuläre  Stelle  hat,  so  ergibt 
sich  auch  für  eine  gewisse  Umgebung  der  Werthe  c^.c^x^,. ,  .c^ 
die  Fuiicüon  fn-^\  als  gewöhnliche  Potenzreihe  daigcbLellt: 

/«+!  =  *(/,— *^i,/t— <?t./8— «i.  ■  •  •  fn—CnY  4) 

Werden  nun  im  Geltungsgebiet  dieser  Potenzreihe  die 
fv/Myfs>  "/n-i  festgehalten,  so  besteht  nach  dem  Vorigen 
eine  algebraische  Gleichung  zwischen  und  /„,  und  in  4) 
muss  ein  Element  des  durch  diese  Gleichung  definirten  Gebildes 
vorliegen.  Da  dies  nun  fQr  jedes  Werthsystem  der  fttAfAf-fn-t 
in  genügender  Nähe  der  c^,  c^,  c^,. ,  .c^t  der  Fall  ist,  so 
folgt,  dass  auch  für  alle  analytischen  Fortsetzungen  von  4) 
immer  f„+i  eine  algebraische  Function  von  /»  ist.  Da  femer 
genau  dieselben  Überlegungen  wie  für  /„  auch  für  jedes  der 
fvf%»f%i'  • '  fn—\  gelten,  so  ist  damit  ^«4.1  als  algcbraibciie  Func- 
tion von  • '/'i  fi  erwiesen. 

Sitib.  d.  aietli«n.>ii«tvrw.  CLi  CVIIL  Bd.,  Abth.  U. «.  83  * 
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Es  besteht  daher  in  der  That  swischen  lv-^l  auto- 
morphen  Functionen  eine  algebraische  Gleichung  mit 
Constanten  Co^fficienten. 

II. 

Nun  ist  es  leicht  einzusehen,  dass  durch  geeignete 
ii  +  l  automorphe  Functionen  jede  andere  rational 
darstellbar  ist. 

Zunächst  ist  nämlich  ersichtlich,  dass  ein  Gleichungs- 
system von  der  Form 

/i       ^1»       —  ^2'  ^  —  ^S'  •  •  •  ^  ^) 

wobei  wieder  die  (''uncliunaldetcrni  nmte  der  /  als  nicht  iden- 
tisch verschwinvlend  vorausgesetzt  wird,  bei  passender  Wahl 
der  c  nur  eine  endliche  Anzahl  nicht  äquivalenter  Lösungen 
nach  den  x^,  x^,  x^,.  .  .  x„  haben  kann.  Dabei  gelten  zwei 
l-('>sungen  als  äquivaleni.  wenn  sie  durch  eine  Substitution  der 
Gruppe  iS  ineinander  übergeführt  werden.  Die  ersten  m—1> 
Gleichungen  deflniren  dann  nämlich  ein  oder  mehrere  Gebilde 
von  der  Art  wie  F  in  der  vorigen  Nummer,  und  zwar  nur  eine 
endliche  Anzahl  solcher  Gebilde.  Im  Gegenfalle  würden  nämlich 
die  Häufungsstetlen  in  der  nun  schon  oft  benützten  Schluss- 
weise  auf  einen  Widerspruch  führen.  Auf  allen  diesen  Gebilden 
erster  Stufe  F  ist  /„  eine  algebraische  Function,  welche  wegen 
des  Nichtv  er^chwmviens  der  {-^inctionaldeterminante  nicht 
constant  sein  kann  und  daher  jeden  Werth  nur  eine  endliche 
Anzahl  Male  annimmt,  was  eben  die  Behauptung  ergibt.  I^l 
nun  fn-i  1  beschatten,  dass  es  wenigstens  für  ein  Werlhe- 
system  der  c  an  den  zugehörigen  nicht  äquivalenten  Lösungen 
des  Systems  5)  lauter  verschiedene  Werthe  annimmt,  und  ist 
die  Anzahl  dieser  Lösungssysteme  so  ist  auch  die  algebrai- 
sehe  Gleichung  zwischen  den  fx>f%^^  •  ./i-fi  vom  Grade  in 
fn^\.  Sei  diese  Gleichung 

•/»+!)  =  0.  6) 
Ist  dann  g  irgend  eine  neue  automorphe  Function  der- 
selben Gruppe.  50  besteht  auch  zwischen         yj,. .  ./„  und 
fn^\'¥ng  eine  algebraische  Gleichung  vom  Grade  JV 
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und  diese  kann  sich  für  den  Fall,  dass  die  Unbestimmte  u 
.gleich  Null  gesetzt  wird,  nur  um  einen  nur  von  den /p^/^,. .  ./« 
abhängigen  Factor  von  6)  unterscheiden,  wenn  —  wie  selbst- 
verständlich —  sowohl  6)  als  7)  bereits  als  irreducibel  voraus- 
gesetzt werden.  Dann  ergibt  aber  partielle  Differentiation  von  7) 
nach  Uf  wenn  nachher  noch  u  gleich  Null  gesetzt  wird,  sofort 
die  Darstellung  von  g  durch  die  übrigen  Functionen  in  Form 
eines  Bruches  mit  nicht  verschwindendem  Nenner. 

Die  automorphen  Functionen  einer  Gruppe  bilden  daher 
ebenso  wie  die  2it-fach  periodischen  einen  Körper,  nur  dass 
dort  die  Existenz  einer  Function  hinreicht,  um  daraus  die 
Existenz  eines  geeigneten  Systems  zu  erweisen,  was  hier 
—  wenigstens  vorläufig  —  unter  die  Voraussetzungen  aufge- 
nommen werden  musste. 

HI. 

Auf  der  Grundlage  der  so  gewonnenen  Sätze  gehen  wir 
nun  daran,  umgekehrt  die  Abhängigkeit  der  x^,  x^,  x,^,. .  .x„  von 
einem  solchen  System  automorpher  Functionen /i,/jj,/3,. .  ./„ 
zu  untersuchen,  für  vvelclies  erstens  die  Functionaldctcrminante 
nicht  identisch  verschwindet,  und  welche  zweitens  bei  keinen 
anderen  Substitutionen  als  denen  der  Gruppe  iS  ungeändert 
bleiben. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Functionaldeterminante 


=  A(jfi,ir„...^„)       (f,*=  1,2,3,...«)  8) 


und  ihr  Verhalten,  wenn  die  x  den  Substitutionen  1)  unter- 
worfen werden.  Man  erhält  durch  einfache  Determinanten- 
rechnung 

wo  di,  die  Determinante  jajjj^j  (f,  ife  =  0, 1, 2,. .  .h)  bedeutet.  Bilden 
wir  nun  die  Functionen 
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SO  erleiden  die  «+1  Füncttonen  Xq,  X^,  X^,. ,  ,Xm  bei  den 
Substitutionen  der  Gruppe  5  selbst  lineare  homogene  Sub- 
stitutionen unter  sich.  Bilden  wir  daher  die  Matrix 

wobei  h  irgend  eine  der  Zahlen  1,2,  3,. .  .»f  bedeuten  kann,  so 
bind  Sic  \  crhiiltnisse  der  Determmaten  >/ -+- 1  ter  Ordnung 
dieser  xViatrix  automorphe  Functionen  der  x^,x^,Xg, .  .x^.  Dann 
aber  ist  ersichtlich: 

Die  X^  X^,  X^^, ,  .Xn  sind,  als  Functionen  einer 
f\*f%J^**  fn  betrachtet,  ein  System  linear  unab- 
hängiger Integrale  einer  Diffentialgleichung 

deren  Coöfficienten  rationale  Functionen  der  /t»^« 
fgt*'*fn+t  sind.  Die  Gruppe  dieser  Differentialglei- 
chung ist  keine  andere  als  die  homogene  Gruppe  der 
X^.XitJCf,. .  ,Xnf  und  es  sind  gerade  n  solche  Differen- 
tialgleichungen nothwendig,  um  die  Abhängigkeit  der 
X  von  den  /  festzulegen. 

Anderseits  erlauben  die  automorphen  Functionen  bei  be- 
kannten V^erhkltnisscn  der  X^,  X^,  X^,.  .  .X„,  diese  eindeutig 
umzukehren  und  die/ daraus  zu  berechnen.  Man  hat  also  hier 
vollständige  Analogie  zu  den  aus  der  i  heorie  der  automorphen 
Functionen  einer  Variablen  bekannten  Verhältnissen  und  auch 
zu  den  AbePschen  Functionen.  Die  Differentialgleichungen  12) 
fallen  natürlich  unter  die  von  Fuchs ^  vielfach  behandelte 
Classe  von  Differentialgleichungen,  deren  Gruppe  von  Para- 
metern unabhängig  ist. 

IV. 

Es  seien  nun  noch  einige  Bemerkungen  Qber  das  so 
gewonnene  Resultat  gestattet.  Zunächst  reihen  sich  die  2ii-fach 
periodischen  Functionen  als  Specialfall  ein,  nur  ist  es  bei  ihnen 


1  berl.  Sitz.  Ber.,  188S,  1892,  1894,  \am,  Itidä. 


Digitized  by  GoogIg 


Theorie  der  automorphen  Functionen. 


1249 


möglich,  bereits  mit  einfacheren  Bildungen  Jer  Matrix  11) 
auszukommen.  Die  Functionaldeterrninante  ist  hier  selbst  2;/- 
fach  periodisch  und  die  Differentialgleichungen  12)  haben 
daher  ein  algebraisches  Integral,  während  die  übrigen  Integrale 
durch  einfache  Quadraturen  darstellbar  sind.  Es  werden  so  die 
Andeutungen,  welche  Riemann  in  der  nachgelassenen  Ab- 
handlung über  Differentialgleichungen  (S.  385  der  zweiten 
Ausgabe  der  gesammten  Werke)  in  Bezug  auf  die  allgemeinen 
Theta  verständlich. 

Was  die  Weiterentwicklung  der  Theorie  betrifft,  so  ist 
zunächst  dem  Problem  bei  endlichen  Gruppen  5,  wo  also  die 
automorphen  Functionen  selbst  algebraisch  werden,  Aufmerk- 
sanikeit  zu  schfrikcn,  wir  im  Besitz  einer  grossen  Reihe 
merkwürdi^^er  Gruppen  sind.  Diese  führen  auf  algebraisch  inte- 
grirbare  Differentialgleichungen.  Hier  wird  dann  eine  ähnliche 
Verbindung  mit  den  Untersuchungen  Kl  eins  für  die  Gleichun- 
gen 7.  und  8.  Grades  herzustellen  sein,  wie  beim  Ikosaeder 
und  der  hypergeometrischen  Reihe. 

Eine  weitere  Forderung  wird  die  Ausdehnung  der  Unter- 
suchungen von  Schwarz  über  die  hypergeometrische  Reihe 
auf  die  Tissot-Pochhammer*5che  Differentialgleichung  sein. 

Aber  es  wird  erst  einer  eingehenden  Bearbeitung  von 
SpecialßUlen  und  einer  durchgreifenden  Vertiefung  unserer 
Kenntniss  von  den  Functionen  mehrerer  Variablen  bedürfen, 
bevor  wir  an  die  Frage  werden  gehen  können,  ob  auf  jedem 
algebraischen  Gebilde  «t^-'f  Stufe  eindeutig  umkehrbare  Systeme 
von  Differentialgleichungen  von  der  Form  12)  existiren,  eine 
Frage,  welche  ja,  wie  bekannt,  schon  für  ii  =1  Schwierigkeiten 
genug  bietet. 
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XXIIL  SITZUNG  VOM  9.  NOVEMBER  1899. 


Der  Vorsitzende,  Herr  Präsident  E.  Suess,  begrüsst 
namens  der  anwesenden  Mitglieder  das  auswärtige  correspon- 
dirende  Mitglied  Herrn  Prof.  A.  Cornu  aus  Parts,  welcher  an 
der  heutigen  Classcnsitzung  theilnlmmt,  aufs  herzlichste. 

Der  \'orsit7endc  macht  ferner  Mittheilung  von  dem  Ver- 
luste, welcher  die  Akademie  durch  das  am  9.  August  d.  J. 
erfolgte  Ableben  des  auswärtigen  correspondirenden  Mitgliedes 
dieser  Classe,  Herrn  F.  Edward  Frankland  in  London,  be- 
troffen hat. 

Die  anwesenden  Mitglieder  erheben  sich  zum  Zeichen 
ihres  Beileides  von  den  Sitzen. 

Der  Secretkr,  Herr  Hofralh  V.  v.  Lang,  legt  folgende  em- 
gelanyic  Abhandlungen  vor: 

L  »über  die  Nitrosirung  des  Methylphloroglucins«, 
von  den  Herren  w.  M.  Prof.  H.  Weide!  (f)  und  Dr. 
J.PoUak. 

II.  «System    der   Sensitometrie  photographischer 
Platten«,  von  Herrn  Hofrath  Dr.  J.  M.  Ed  er  in  Wien. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  eine  Abhandlung  des 

Herrn  Felix  Exner  vor,  betitelt:  »Über  die  Absorptions- 
spectren  der  seltenen  Erden  im  sichtbaren  und  ultra- 
violetten TheiU. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  eine  vorläufige 
Mittheilung  des  Herrn  Victor  Conrad:  »Über  den  Wasser- 
gehalt der  Wolken«  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  K.  Grobben  legt  eine  Abhandlunjj; 
von  Herrn  Dr.  Franz  Schardinger  vor,  bctuclt;  -iup.twick 
luny:skreis  einer  Amocba  lobosa  (Gyinuamoeba):  Amoeba 
Oniberi*. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  L.  Boltz mann  überreicht 
eine  weitere  Notiz  über  das  Verhalten  von  Radium  im 
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magnetischen  Felde,  von  Dr.  Stefan  Meyer  und  Dr.  Egon 
R.  V.  Schweidler. 

f  erner  legi  Herr  HulVath  Boltzmann  lolgenüe  zwei 
Arbeiten  vor: 

I.  »Ober  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im  magne- 
tischen Felde«,  von  Prof.  Dr.  Gustav  Jäger. 

IL  »Über  ein  Problem  der  Potentialtheorie«,  von  Dr. 
Fritz  Hasenöhrl. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  zwei 
Arbeiten  aus  dem  I.  chemischen  Laboratorium  der  Universität 
Wien: 

l  »Ober  das  Athylphloroglucin  und  einige  andere 
Derivate  des  Athylbenzolss  von  G.  Weisweiller. 

II.  »Zum  quantitativen  Nachweis  des  Chloralalko- 

holates«',  v^on  F.  Schmidinger. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  ni^t 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Blümelhuber,  M.:  Ein  lenkbares  Luftfahrzeug.  (Mit  4  Tafeln). 
Weimar,  1899;  8« 

Lampe  K..  Dr. :Dic  reine  Mathematik  in  den  Jahren  1884 — 1899 
nebst  Acienstücken  zum  Leben  von  Siegfried  Aronhold. 
Ein  Gedenkblatt  zur  hundertjährigen  Jubelfeier  der  könig- 
lichen Technischen  Hochschule  zu  Berlin.  Berlin,  1899;  8''. 

K.  K,  T echn ische  Hochschule  in  Brünn:  Festschrift  der 
k.  k.  Technischen  Hochschule  in  Brünn  zur  Feier  ihres 
fünfzigjährigen  Bestehens  und  der  Vollendung  des  Er- 
weiterungsbaues im  October  1899.  Mit  Unterstützung  des 
k.  k.  Ministeriums  für  Cultus  und  Unterricht  heraus* 
gegeben  vom  Professoren-CoUegium.  Brünn,  1899;  4^, 
—  Verzeicbniss  der  an  der  k.  k.  Technischen  Hochschule  in 
Brünn  thätigen  Lehrkräfte,  Beamten  und  Diener  während 
ihres  Bestandes  1849/50—1898/99  und  der  in  dieser  Zeit 
eingeschriebenen  Hörer.  (Beilage  der  Festschrift.)  Brünn, 
1899;  40. 
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Ober  die  Absorpüonsspectren  der  seltenen 
Erden  im  sichtbaren  und  ultravioletten  Theile 

des  Spectrums 

von 

Felix  IC  Bner. 

Die  vorliegenden  Messungen  sind  tiieils  mit  einem  Speolra!- 
apparate  von  Starke  uad  Kammer  er  mit  zwei  sechziggradigeo 
Prismen,  theils  mti  einem  grossen  Rowland'schen  Beugungs- 
gitter von  4 '  52  ff»  Krümmungsradius,  wobei  die  ultravioletten 
Strahlen  auf  einem  fluorescirenden  Schirme  sichtbar  gemacht 
wurden,  ausgeführt. 

Untersucht  wurden  die  folgenden  Substanzen:  Didym, 
Neodym,  Praseodym,  Erbium,  Yttrium,  Cer,  Lanthan,  Ytterbium, 
Scandium,  Gadolinium,  Samarium. 

Es  seien  zuerst  die  MessLingcn  iml  dem  SpevUalapparat 
von  Starke  und  Kammerer.  die  sicli  aut  den  sichtbaren  Theil 
des  Spectrums  beziehen,  angeführt: 


A.  Messungen  mit  dem  Speotralapparat 

I.  Concentrirte  Didymchloridlösung.* 

Schichtendicke  7  mm. 


Weiienlangen  der 
Absorption  in  |ifi 

SUrktt  der  Streifen 

686 

SChWACh 

578*5—582 

schwach 

1 

Wurde  nur  der  Voll 

sta-uiigkcit  halber  mitgemessen.  —  Eine  AuU 

der  Absorplionslinien  des  Dydim  gibt  R.  Thalen:  Beiblätter  zu  Wiedemanns 
Annalen,  7,  893. 
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Absorption  in  ;t;i 

1 

>               StSrke  der  Streifen 

576-578 

— . — — =        -     ,  gg^=— = 

stark 

571-574 

stark 

569 

stark 

518 

stark 

516 

stark 

904*5—611 

sehwach 

481*5— 482*5 

stark 

477^78 

sehwaeh 

.  470^472 

siemKch  stark 

444-5-450 

stark,  beiderseili.  verllacht 

427-428 

schwach 

n.  Concentrirte  IMdymehloridldsiuig. 

Schichtendicke  37 


Wellenlängen  der 
Absorption  in 

Stirke  der  StreiAn 

685—686 

stark 

590—597 

sehr  schwach 

583—590 

stärker 

568—583 

sehr  stark 

522—524 

schwach 

515*5-522 

sehr  starte 

508—512 

sUrk 

505*5—507*5 

sehwieher 

bis  400 

verflaehend 

481-^488 

stark 

476*5—477*5 

schwach 

469*5— 472-5 

sehr  stark,  beiderseits  verflachend 

462-5— 464 

schwach 

442-5—450-5 

stark 

427-428 

< 

schwach 

Digm^uu  üy  Google 
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HI.  Fünfeigproceatige  Fraseodymchloridldsiing.' 
Schtchtendtcke  7  *  2  mm. 


WcHcnl.int;cn  .icr 
Absorpuon  in  jtji 

Stirke  der  Streifen 

599— 6ÜI 

schwach 

585  —  595 

stark,  verllacheiid 

478-483  5 

sehr  sUrk 

462-472*5 

stark,  bddcrseils  verflechend 

432-5-453 

stark,  verfischend 

IV,  Fünfzigpi  ocentige  rraseodymchloridiüsunij. 
Schichtendicke  2  -  3  mm. 


Wellenlüngcn  der 
Absorption  in 

Stirke  der  Streifen 

597—599 

tiemlich  stark 

591—597 

schwach 

582—591 

stark 

478-5—482 

stark 

464  -5  -470 

sUrk,  an  den  Rändern  verwaschen 

437 -5  -450 -5 

stark,  an  den  Rindern  verwaschen 

V.  Fflafieigprocentige  Praseodymchloridldsung. 
Schichtendicke  0*55  mm. 


Wellenlingen  der 
Absorption  in  fqi 

Stärke  der  Streifen 

595  •  5 

schwach 

593—595  •  5 

sehr  schwach 

585—593 

stärker,  verwaschen 

479 481 

stark 

4G:>  470 

ziemlich  stark,  verwaschen 

440-5— 447-5 

stark 

1  Priparat  von  Cleve. 
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Die  Herren  Krüss  und  Nilson'  führen  eine  viel  grössere 
Anzahl  von  Absorptionsstreifen  des  Praseodyms  an,  die  auch 
in  dem  Spectrum  des  Beugungsgitters  später  nicht  gesehen 
wurden. 


VI.  Siebenprocentige  Praseodymchloridiösung. 

Schichtendicke  \0'7  mm. 


Weilenlängcu  «Jer 
Absorption  in  ft^ 

Stärlte  der  Streifen 

S96 
585—594-5 
478-5—481 

465-468-5 
440-5—447 

VII.  Siebenprc 
Sc 

schwach 
sehwach 

stark 

schwächer 

starte,  an  den  Rändern  verwaschen 

icentige  Praseodymchloridiösung. 
hichtendicke  5  *  3  mm. 

Wellenlängen  der 
Absorption  in 

SOakt  der  Streifen 

.  686*5—604 
479_48t 

440*5—446-5 

vm.  P 

(1 

sehr  8ch¥ra«h,  verwasohen 

stärker 

scnwacn 

Stark,  verwaschen 

ra.seodymchloridkrj'^stalle. 
m  rellectirten  Lichte.) 

Wellenlängen  der 
Absorption  in  \iit. 

Stirke  der  Streifen 

504—596 
bis  585 
480—482 
466—470*5 
442*5—443 

siemlich  stark 

sohwfteher 

stark 

schwächer 
stark,  verwaschen 

i  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft,  20,  2144. 
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Neodym  wurde  mit  dem  Spectralapparat  nicht  untersucht, 
da  dies  in  letzter  Zeit  in  ausführlicher  Weise  durch  G.  Dimmer 
(diese  Sitzungsberichte»  Bd.  106,  Abth.  II.  a;  geschehen  ist 


IX.  Verdünnte  ErbiumnitratlSsang.^ 
Schichtendicke  10*7  mm. 


Wellenlängen  der 
Absorption  in  jifi 

SULrkc  der  Streifen 

653-659 

schwach 

bei  656 

stark 

530 

»ehwAch 

618—528 

stark 

484 '6— 486*5 

sehwAch 

440*5-^0*5 

schwach 

448*5-443-5 

sehr  schwach 

X.  Verdünnte  Erbiunmitratlösung.' 
Schichtendicke  10*7  «mm. 


Wellenlängen  der 
Absorption  m 

SUrke  der  Streifen 

672 

sehr  schwach 

653—656 

stark 

642-5— 645-5 

schwach 

575-5—584 

stark 

560—575*5 

schwach 

540 

schwach 

685 

schwach 

617—528 

stark 

483*5— 487-5 

schwKeher,  verwaschen 

448*5—452*5 

stark,  verwaschen 

1  Präparat  von  Cleve 
*  Präparat  von  Merck. 
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XI.  €k>nceiitrirtere  Erbiiunnitratlösuiig.^ 
Schichtendicke  10-7 


Wellcnläniyen  der 

A h s o rp * i o n  in  ii (i 

Stlrk«  der  Streifen 

W    II«  1  — 

673-5 

ziemlich  stark 

bis  657 

schwächer 

650  -657 

stark 

638-541-5 

^chv.  nrh,  verflachend 

bei  538 

Maximum 

525— SSt 

schwach 

515-5—525 

^lark 

487—493-5 

schwächer 

484-5—487 

stark 

483-5— 484-5 

schwaoh 

451—456-5 

schwachi  vtfwnschen 

448-6  -451 

stark 

442'5— 443*5 

schwach 

XII.  £rbiumnitrat^  in  Kiystallen. 
(Im  reflectlrten  Lichte.) 


Wellenlängen  der 
Absorption  in  jj^ 

Stärke  der  Streifen 

641-670 

stark 

688—641 

schwach 

547—550 

ziemlich  schwach 

636-5  —  544 

bei  Ö39 

Maximum 

535 

schwach 

515—531 

stark 

bis  532 

schwach 

489-5— 493-5 

stark 

482-5- 489-5 

stark,  gegen  Roth  verflachend 

449  —  457 

venvaschen 

442— 444- ö 

verwaschen 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Präparate  von  Cleve  und 
Merck  nicht  überein;  letzteres  hat  sich  später  als  unrein 
erwiesen. 


»  Präparat  von  Cleve. 
*  Priparat  von  Cleve. 
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Xm.  Concentrlrte'YttriiimcliloridlAaiuig.^ 

Schichtendicke  10-7  ww. 


Wellenlängen  der 

Absurp'vion  iti 

htUTKu  ^;cr  ,strt.'ilcMi 

672 

—  ■   ■  1             —  r             .                            .  — 

sehr  schwach 

stark 

642*6 

■cbwaeh 

»72 -5— 578-5 

luvach 

541-5 

schwach,  verwaschen 

535 

schwach,  verwaschen 

621-5—523 

Stork 

<>chwächer  wardood  / 

4»4'ü  -4Ö«-5 

»chwach 

bis  490 '5 

sehr  schwach 

448—455 

schwach,  vcrwaschsn 

Demnach  sind  die  Absorptionsspectren  des  Erbiumnitrats 

und  des  Yllriuinchlorids  von  Merck  ziemlich  identisch. 

B.  MessuDgeu  mit  dem  ßeugungsgiUer. 

Die  Absorption  im  Ultraviolett  geht  gewöhnlich  langsam 
in  eine  continuirllche  über,  weswegen  deren  Anfang  meistens 
nicht  genau  bestimmbar  war. 

1.  VerdOimte  DidymcUoridlösiuig. 

Schichtendicke  lOmm. 


\VcI!ciii:i;iutM: 

Absorption  in 

der 

Stltrice  der  Streifen 

578-5 

schwach 

576-5 

stArker 

573-5 

stnrk 

524 

schwach 

532*5 

schwach 

482 

stark 

470 

etwas  schwächer 

445  •  5 

stark 

427-5 

schwach 

376—337 

siemlicb  stark 

bis  24S 

schwächer,  hier  ein  Maximum 

von  248 

ansteigend  continuirUche  Absorption 

1  Präparat  von  Merck. 
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J.  L.  Soret^  gibt  folgende  ultraviolcUc  Streifen  bei  Didym 
an:  ein  breites  Band  mit  zwei  Maximis  bei  '6d3  und  348  und 
einen  schwächeren  Streifen  von  330*5 — 328*5. 


n.  Verdfinnte  NeodymammonnitratldsiuigJ 

Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  der  ! 
Absorption  in  jjljjl 

Stärke  der  Streifen 

675 

 -=-=  =  --^^ 

Mitte  eines  schwachen,  verwaschenen 

StfetüHis 

588-5—572 

schwach 

darunter  585*5 

579-5 

1  Maxima 

574 

523  5 

etwas  stärker 

512 

schwach 

483 

476 

470 

1  ziemlieh  schwach 

462 

443 

427 

stärker 

356—352 

349-5—346 

1  verwaschen,  schwach 

385  -813 

von  291  an 

continuirliche  Absorption 

in.  Verdünnte  Praseodymchloridldsung.' 

Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  der 
Absorption  in  |jL}i 

Stirke  der  Streifen 

60! --586 

schwach 

darunter  596 

1  stärker 

590—588 

492 

sehr  schwach 

488 

stark 

470 

stark 

443 

stark 

367 

Beginn  der  Absorption 

346 

ein  Maximum 

von  326  an 

continuirliche  Absorption 

1  Comptes-rendus,  91,  378. 

*  Angabe  der  Absorptionsstreifen  des  Neodyms  siehe  C.  Di  mm  er,  oben 
cttirte  Abhandlung. 

s  Präparat  von  Cleve. 


üigiiizea  by  LiüOgle 


1260 


F.  M.  £xner, 


Kurz  nachdem  diese  Messungen  ausgeführt  waren, erschien 

eine  Abhandlung  von  S.  Forsüng,*  worin  folgende  Absorptions- 

strcifeii  iJe^  l'raseodyms  angegeben  sind:  596'5,  591-7,  5SS  9 
bis  585,  483-2— 482-2,  481  3,  468  7,  445-5— 444  5,  443 -5  bis 
441-5,  354  0— 353-0. 


IV.  Verdünnte  Erbiumnitratldsung.* 
Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  dtr 

AbsArptinn  in 

1                Stlrk«  der  Str«tf«o 

•ohwAch,  Mitte  einet  breiten  Streiltoi 

065—602 

schwach 

649 

schwach,  Mitte  eines  Streifens 

648 

schwach 

526— 6S3 

siemlich  stark 

schwächer 

496—490 

schwach 

489-486 

sUclc 

460-5— 440 

schwach 

444-5— 441-5 

;;anz  .schwach 

443 

Mitte  davon  etwas  stärker 

408*6 

sehr  schwach,  Mitte  eines  sdiawlen 
Streifens 

370-5—378 

steik 

376-5—375 

schwach 

365—364-5 

schwach 

327—202 

sUtrker 

von  202 

ansteigend  continuirlidie  Absorption 

>  Bihüng   tili   KongK  Svenska  Vetenskaps-Akademieos  Uandltngar, 

Bd.  23,  Nr.  5. 

>  Präparat  von  Cleve. 
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V.  Verdünnte  Erbiumnitratlu^ung.* 

Schichtendicke  10  )fnn 
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Wellenlängen  der 
Absorption  tn  m». 


Stärke  der  Streifen 


667-  660 

655—648-5 


583-576 
570-571 


bis  677 


041-5 


continuirliche  Absorption  in  Roth 
schwftch 

starker 

Mitte  eines  sehwachen  Streifens 

stark 

schwach 


Maxima    eines    schwachen  Doppel- 


525-5— 517-5 
404^488 
488—483 
455-.445 

380—375 

375—368 
368—359 
von  350  an 


J  sUeiJens 
stark 
schwach 
stärker 

siemlich  stark 
stark 

sehr  sehwach 

stärker 

continuirliche  Absorption 


J.  L.  Soret*  gibt  eine  Zeichnung  der  Absorption  von 
Erbium  im  Ultraviolett,  aber  ohne  Angabe  von  Wellenlängen. 

VI.  Verdünnte  Erbiumnitrattösung. 

Schichtendicke  10  m«». 

Es  wurde  Mcrck'.sches  metallisches  li^rbiuoi  in  HNO3  gelöst. 


Sämmtliche  Streifen  des  Erbiumspectrums  im  sichtbaren 
Theile  waren  nicht  vorhanden. 

Dasselbe  war  bei  der  folgenden  Messung  der  Fall. 

'  Präparat  von  Merck. 
'  Comptes-rendus,  91,  378. 

Sitsb.  d.  m«cheiii.-fl«iurw.  GL;  CVIir.  B4.,  Abth.  II.  a.  84 


Wellenlängen  der  1 
Absorption  in  jip. ! 


Stürke  der  Streifen 


393—345  I  stark.  Die  Absorption  geht  von  hier 
schwach  weiter  und  in  eine  continuir- 
liche über. 
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VII.  Vcidüiuuc  Vttriumnitratlösung. 
Schichtendtcke  lömm. 

Es  wurde  Merck'sches  metallisches  Yttrium  in  HNO,  gelöst 


Wcllenlänfjen  der 

'               stärke  der  Streifen 

von  375  an 

1 

hcf^innt  sehr  schwach  die  cgiitinuiriiche 
Absorpiiun  * 

V1IL  VerdOnnte  Yttriumchloridlösung.* 

Schichtendicke  10  mm. 

:  Wellenlängen  der 
^  Abüorption  in 

Stärke  vier  Streifen  | 

1         6r>  1 

Mitte  eines  sehr  sehwachen  Streifens 

1  ti4ü-5 

i 

Mute  eines  ächwuchen  Streifen» 

640 
542 

Öüö— 520 

surk  * 

darunter  524 

'.20 -5 

j  Maxima 

49;i— 481 

sehr  schwach 

1    879- 5—376 

325 

Mitte   eines  verwaschenen,  schwachen  I 
Streifens.  | 

Keine  coiUinuirliche  Absorption, 


IX.  Verdünnte  Saniariumnitratlösung.' 
Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  Jer 
Absorption  in 


Stfa-ke  der  Streifen 


404—400 

334  271 
von  271  an 


I  sc 


schwach 

ziemlich  schwach 
beginnt  etwas  schwächer  die  continuir- 
liche  Absurption. 


1  Präparat  von  Merck. 
*  Pr&parat  von  Cleve. 
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Soret^  gibt  für  Samarium  folgende  violette  und  ultra* 
violette  Streifen  an:  408 — 406,  einen  Streifen  von  grosser 
Stärke  von  der  //'Linie  etwas  gegen  Roth  gelegen,  einen  ziem- 
lich starken  Streifen  von  376 — 372,  einen  ziemlich  starken 

Streifen  von  364 — 360  und  einen  scliu aciicren  Streifen,  dessen 
Mitte  mit  der  0-Linie  zusanmienfälit. 

Das  hier  untersuchte  Samarium  zeigte  keine  Absorptions- 
streifen  im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums,  wie  sie  z.  B. 
I^ettendorff^  in  grosser  Menge  angibt,  was  seinen  Grund  in 
der  Unreinheit  der  Präparate  haben  dürfte,  die  Bettendorff 
be  nützte. 

S.  ForsHng'  hat  ebenfalls  die  ultravioletten  Absorptions- 
streifen des  Samariums  untersucht  und  gibt  folgende  Wellen- 
längen an:  408-3,  407-7,  403-5—403,  401-6— 400*7,  394*2 
bis  393 '2.  Er  gibt  auch  eine  Zusammenstellung  der  diesbezüg- 
lichen Untersuchungen  von  Lecoq  de  Boibaudran,  Soret, 
Thalen,  Krüss  und  Nilson  und  Bettendorff. 


X.  Verdünnte  Gadoliniumnitratlösung.^ 

Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  der 
Absorption  in 

Stärke  der  Streifen 

347 

Maximum  eines  sehr  schwachen  Streifens, 
der  circa  von  300—339  reicht 

330—289 

schwach 

von  220  an 

beginnt  die  continuirlichc  Absorption 

'  Comptes  rendtis,  9!,  378. 
2  Liebig's  Ann.ilen,  172. 

8  Bihang   tili    Kongi.   Svcnska   Vetenskaps •  Akademiens  HandUngar, 
lid.  18,  Abth.  1. 

*  Das  Prilpant  stammte  von  Marignac. 

84* 
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XI.  Verdünnte  Ytterbiumnitratiösung.^ 

SchiclUcndicke  10  mm. 


Wellenlänge  !i  J  r  i 
Absorption  in  jip.  I 


Stirke  der  Streifen 


353  -343 
3'i9  -  240 
von  240 


sehr  schwach 
schwach 

geht  die  Absorption  schwUcher  coniinuir- 
Hch  wdter 


Xll.  Ziemlich  concentrirte  CeriaminunmtraUösung. 
Schichtendicke  10  «mim. 


WellcniiiuKcn  Jcr 
Absorption  in 

487—356 
von  223  an 


Stirke  der  Streifen 

sehwAch 

beginnt  die  continuirliche  Absorption 


Xin.  Ceriamtnonnitratldsung. 

Cuncenlration :  '.^  der  früheren. 

Schichtendtcke  lOffitif. 


Wcllenl&ngcn  der  ! 
Absorption  in  lijJi 

I 

428—414 
414-385 
385—372 

372    3 »5 
von  ;^4.'»  an 


Starke  der  Streifen 
siemlieh  schwach 

stark 

schwacher 

starker 

.schwächer  in  continuirhcher  Absorption 


I  Präparat  von  L.  I".  Nilson. 
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XIV.  Ceriammonnitratlösung. 

Conccntrutii»n  ;        dct  crstcren. 

Schichtendicke  10  mm. 


Wellenlängen  der 
Absorption  in 

Stärke  der  Streifen 

402- 3— 378 

ziemlich  schwach 

378—352 

stärker 

von  352  an 

schwacher  in  conttnuirlicher  Absorption 

XV.  Verdünnte  Ceroammonnitratldsung. 

Schichtendicke  10  mm. 

Wellenlängen  der 
Absorption  in 

Stärke  dar  Streifen 

376-332 

bei  350 

Maximum 

von  332  an 

stiirkcr  in  continuiriicher  Absorption 

XVI.  Verdünnte  Lanthanammonnitratlösung. 

Schichtendicke  10  ;;/>//. 

Wellenlinien  der 
Absorption  in  ^ 

Stärke  der  Streifen 

352—346 

sehr  schwach 

336—319 

etvras  stärker 

Keine  conünuiiiiche  Absorption. 

XVII.  Verdünnte  Scandiumnitratlösung.^ 
Schichtendicke  10  mm. 

Zeigte  überhaupt  keine  Absorption. 

Destillirtes  Wasser,  das  bei  allen  Lösungen  als  Lösungs- 
mittel diente,  zeigte  keine  Absorptionsstreifen. 

>  Präparat  von  L.  F.  .\il»on. 
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Die  Elemente  Samarium,  Gadolinium,  Ytterbium,  Cer. 
I^nthan  und  Scandium  wurden  mit  dem  Spectralapparat  nicht 
untersucht,  da  ihre  Absorptionsstreifen  entweder  ganz  im  ultra- 
violetten Theile  des  Spectrums  oder  doch  sehr  nahe  an  der 

Grenze  desselben  licjt^en. 

Die  grossen  ALnvcichungen  gegen  Irüheie  Mc>sungen 
dürften  wesentlich  darauf  zunick/Aiführen  sein,  dass  die  hier 
benützten  Präparate  einen  höheren  Grad  von  keinheit  hatten. 
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XXIV.  SITZUNG  VOM  16.  NOVEMBER  1899. 


Erschienen:  Sitzungsberichte,  Bd.  108,  Abih.  III,  Hefi  IV  — Vll  <^.\pril  bis 

Juli  1899i. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  L.  v.  Graff  übersendet  die  sechs 
bedungenen  Pflichtexemplare  des  von  ihm  mit  einer  Subvention 
der  kaiserlichen  Akademie  herausgegebenen  Werkes:  »Mono- 
graphie derTurbellarien.  II.Tricladida  terricola(Land- 
planarien).  1  Band  Text  und  1  Band  Atlas.  Leipzig,  1899. 
Gross  4*. 

Der  Sccretär,  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang,  verliest  ein 
Telegramm  der  zur  Beobachtung  der  Leoniden  entsendeten 
Expedition,  ddo.  Delhi,  16.  November,  12  Uhr  Mittags,  welches, 
lautet:  Leonides  not  yet  appeared. 

Herr  Dr.  Friedrich  Bidschof^  Adjunct  an  der  k.  k.  Uni- 
versitäts-Stemwarte  in  Wien,  theilt  im  Namen  des  auf  der 

Rüci^fahrt  vom  Schnceberge  begriffenen  ersten  Adjuncten  der 
k.  k.  Universitäts-Sternvvartc,  Dr.  ÜDluinn  Palisa,  sowie  in 
seinem  eigenen  Namen  mit,  dass  bloss  in  der  Nacht  vom 
14. — 15.  d.M..  und  auch  in  dieser  nur  während  weniger  Stunden, 
Beobachtungen  von  Sternschnuppen  des  Leonidenschwarmes 
angestellt  werden  konnten,  wobei  auf  dem  Sclmeeberg  134,  auf 
dem  Sonn  wendstein  (von  einer  kleineren  Zahl  Beobachter) 
105  Sternschnuppen  wahrgenommen  wurden;  photographische 
Aufnahmen  konnten  jedoch  nicht  erhalten  werden.  In  den 
übrigen  Nächten  herrschten  trübes  Wetter  oder  Schneestürme. 
'  Die  auf  dem  Schneeberg  befindlichen  Astronomen  waren  heute, 
den  16.  November,  gezwungen,  ihren  Beobachtungsort  zu  ver- 
lassen und  werden  ihre  Arbeit  in  Puchberg  am  Schneeberg 
fortsetzen,  insofeme  das  Wetter  günstig  ist 
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Zur  Heobachtiing  des  in  der  näch-^ten  Woche  zu  erwar- 
tenden Siernschnuppeiisclnvarmes  der  Biel i den  werden  die 
beiden  Hochstationen  wieder  bezogen  werden,  soferne  sie  noch 
zugänglich  sein  werden. 

DerSecretär  legt'ferner  eine  Abhandlung  von  Prof.  Dr. 

O  Tumlirz  in  Czemowitz  vor,  welche  den  Titel  führt:  »Die 

beiden  sj-i c c i  fischen  VV'äi  njen  des  Wasserdanip fes«. 

Das  w.  M.  Prof.  G.  v.  Escherich  überreicht  eine  Ab- 
handlung, betitelt:  »Die  zweite  Variation  der  einfachen 
Integrale«  (IV.  Mittheilung). 

Das  w.  M.  Herr  liotVath  l'rof.  Ad.  IJcbcn  ubcnciwiit  eine 
im  I.  chemischen  Umvc^-lhl;^iahoratorium  ausgeführte  Arbeit 
von  den  Herren  w.  M.  l'iu:.  H.  Weide!  (f)  und  K.  U'enzel, 
be  titelt:  »Über  die  Condensatiun  der  homologen  i^hioro- 
glucine  mit  Salicyiaidehyd«. 

Ferner  überreicht  Prof.  Ad.  Lieben  eine  in  seinem  Labo- 
ratorium ausgeführte  Arbeit  von  Herrn  G.  Lind  au  er,  »Ober 
ein  Glykol  und  Aldol  der  Furanreihe«. 

Herr  Dr.  G.  Alexander,  Fr  )sector,  überreicht  eine  von  ihm 
ausgeführte  Arbeit  aus  dem  I.  anatomischen  Institute  der  k.  k. 
Universität  in  Wien,  betitelt:  »Zur  Anatomie  des  Ganglion 
vestibuläre  nervi  acustici  der  Säugethiere«. 


Selbstftndige  Weike  oder  neue,  der  Akademie  biefaer  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Kay,  Edw.  Allen:  Marnages  of  llic  deat  in  America.  ^Published 
by  the  Voita  Bureau.)  Washington,  1698;  8**. 

Jousseaume,  Dr.  F:  La.  Philosophie  aux  prises  avec  la 
Mer  Rouge,  le  darwinismc  et  les  trois  regnes  des  corps 
organis^s.  Paris,  1Ö99;  8^ 
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Die  zweite  Variation  der  einfachen  Integrale 

(IV.  Milthcilung) 
von 

G.  V.  Escherich, 

w.  M.  k.  Akad. 

Diese  iMittheiliing  bringt  zunächst  Nachträge  zu  den 
früheren  Mittheilungen. ^  In  XXII  und  XXIII  wird  gezeigt,  dass 
sowohl  die  Transformatton  der  zweiten  Variation  in  die  redu- 
cirte  Form,  als  auch  die  fundamentale  Formel  (9)  in  XI  (Mit« 
thetlung  II)  aus  einer  und  derselben  Relation  als  gemeinsamer 
Quelle  fliessen.  Die  Ableitung  der  Formel  (9)  ist  dabei  im 
Wesentlichen  dieselbe  wie  früher,  während  die  Oberführung» 
der  zweiten  Variation  des  Integrals  in  die  reducirte  Form  sich 
iioch  einfacher  ii^csialtct,  als  diu  ohnehin,  wie  ich  glaube,  ->ehr 
euilachc  in  Miltheilung  I,  X.  Ks  wird  dann  die  schon  tniher 
(in  Mittheilung  III,  XVIII,  S.  1409  [27])  aufgeworfene  Fta,-e,  ob 
auch  in  anderen  Fällen  als  iin  trivialen  Falle  von  einem 
Integralsysteme  z,  r  des  accessorischen  Gleichungssystems  die 
ülieder  i:^.^,.,.z,;  zugleich  identisch  in  einer  Strecke  des 
Integrationsintervalles  verschwinden  können,  nochmals,  und 
zwar  mit  Beschränkung  auf  den  Fall,  wo  die  Bedingungs- 
gleichungen des  Problems  keine  endlichen  Gleichungen  ent- 
halten, behandelt,  da  bei  der  dort  gegebenen  Antwort  ein  Irr- 
thum unterlaufen  ist.  Die  Entscheidung  über  diese  Frage,  die 
bisher  trotz  ihrer  principiellen  Wichtigkeit  unbeachtet  blieb, 
erwies  sich  als  abhängig  von  dci  anderen,  ob  ein  überzähliges 


1  Mitlbeilung  I,  11  und  iU,  üieüe  Sitzungsber.,  Bd.  CVll,  .Abth.  H.a. 
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System  linearer  homogener  Differentialgleichung  noch  andere 

gcmcins.'ime  Lftsungssystemc  besitzt,  als  das,  dessen  sämnn- 
licho  (jlic\icj  Null  sind.  Zu  dorn  allgcinciric: cn  l  alie,  wo  keine 
sdclien  vorhanden  sind,  gehört  der  Fall,  dasv;  keine  Redingungs- 
glcichungen  \nrkonimen,  der  von  Jacobi^  und  IJpschiiz- 
behandelte  Fall,  aber  schon  das  einlache  isoperimetrische  Pro- 
blem könnte  Ausnahmsliille  darbieten.  In  diesem  Hauptfaile 
können  die  Glieder  z^,z^,.,Zn  eines  Integralsystems  z,r  des 
accessorischen  Gleichungssystems  nie  zugleich  in  einer  Strecke 
des  Integrationsintervall  es  identisch  verschwinden,  woraus 
gefolgert  wird,  dass  die  Determinante  des  Systems,  das  irgend 
einem  Punkte  des  Integrationsintervalles  conjugirt  ist,  in  ihm 
eine  isolirte  Nullstelle  hat  Hingegen  in  den  anderen  Fällen 
gibt  es  Punkte  des  Integrationsintervalles,  deren  conjugirte 
Inlegralsysteme  Determinanten  l>csilzen.  die  streckenweise  und 
wenn  die  Functionen  des  S>>icaiä,  wie  es  zumeist  zwunftt. 
analytische  sind,  also  im  ganzen  Integrationsintcrvaüe  Null 
sind,  und  die  aufgestellten  Kriterien  gelten  dann  nicht  mehr 
alle  unbedingt  im  Hauptlalle  bleiben  alle  in  den  früheren 
Mittheilungen  entwickelten  Sätze  bestehen  mit  Ausnahme  der 
Behauptung,  dass  die  Determinante  eines  jeden  Systems,  das 
irgend  einem  Punkte  des  Integrationsintervalles  conjugirt  ist 
darin  nirgends  identisch  verschwinden  könne.*  Dieselbe  ist  — 
nach  dem  oben  erwähnten  Satze  —  gewiss  richtig,  wenn  die 
Functionen  analytische  sind,  es  geht  aber  doch  nicht  an,  wie 
es  bisher  geschah,  sie  entweder  ohne  strenge  Begrunaung 
zuzulassen  oder  a!s  X'oraussctzung  ein/utVibien.  Mit  derselben 
l-ierechtigung  dürt'te  man  dann  die  P.Lvinigung  I  für  die  zweite 
Variation  -  dass  die  quadratische  Form  in  der  reducirlen 
zweiten  Variation  im  ganzen  Integrationsintervalle  definit  sein 
muss  —  als  Voraussetzung  aufnehmen  Denn  setzt  man  sie  als 
erfüllt  voraus,  so  kann  man  aus  ihr  im  Hauptfalle  erschliessen. 


1  J..iivna!  für  Math.,  Bd.  17. 
Ebenda.  Bd.  65. 

F.->  s.  liciiU  S  c  h  e c  f  1  c  r  (  .Malh.  Aiinalcn,  iid.  2ö)  übersehen  zu  haben, 
d.i^s  Jiesc  DctcrtiunaiitLn  —  und  ^oniil  auch  die  von  ihm  mit  Ai.v,  x*^)  bezeichnete 
I )i, ict ii.m.mte  —  immci  uiLiitis.  h  im  ;;arizcn  Imogralionsinicrvalk  verschwinJeu, 
wenn  cudliciic  iiedingung-vglcichuiigen  vorhanden  sind. 
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dass  die  Determinante  eines  jeden  Systems,  das  irgend  einem 
Punkte  des  Integrationsintervalles  conjugirt  ist,  in  ihm  eine 
i>"Iirie  Nüllstelle  hat;  nimjin  man  hingegen  umgel<ehrt  an.  dass 
in  keinem  Punkte  des  Integrationsintervailes  die  Determinante 
des  zugehörigen  Systems  daselbst  identisch  verschwindet,  so 
liegt  selbstverständlich  der  Hauptfall  vor,  und  eine  schärfere 
Untersuchung  zeigt»  dass  diese  Annahme  auch  die  Bedingung  I 
zur  Folge  hat 

Doch  ist  die  Frage,  ob  im  Hauptfalle  die  Determinante 
des  einem  Punkte  conjugirten  Systems  ausserhalb  desselben 
identisch  verschwindet,  für  die  Ableitung  der  Kriterien  nicht 
von  Belang,  wie  aus  dem  zweiten  Theile  der  Arbeit  (XXVI  bis 

XXXi)  hervorgeht,  wo  der  (in  Mittheilung  I  erwähnte)  Grund- 
gedanke \Ve  i  L  rsi  ras  s"  verw  endet  wird,  um  neue  Beweise  :ür 
die  Kriterien  II  (Milllieilung  III,  XIX)  und  III  (Mittheilung  III 
XXj  zu  geben.  Der  P>eweis  für  das  letztere  gestaltet  sich  sehr 
einfach,  trotzdem  er  unabhängig  von  dem  Umstände  getührt 
wird,  ob  die  Determinante  des  einem  Punkte  conjugirten  Systems 
nicht  etwa  ausserhalb  einer  Umgebung  des  Punktes  strecken- 
weise Null  ist  Der  Beweis  für  das  erstere  Kriterium  ist  eben« 
falls  unabhängig  von  diesem  Umstände,  jedoch  langwieriger 
als  der  frühere,  lässt  aber  dafür  eine  erweiterte  Fassung  des 
Satzes  zu.  Bei  diesen  Beweisen  wurde  von  der  reducirten 
Form  der  zweiten  Variation  selbst  kein  directer  Gebrauch 
gemacht,  aber  wohl  indirect  insoferne,  als  die  Ableitung  (Mit- 
tiieilung  III,  XVII)  von  Bedingung  I  auf  ihr  beruht.  Einen 
Beweis  für  diese  Bedingung  zu  finden,  der  die  reducirte  Form 
nicht  benöthigeii  würde  und.  wie  der  m  XV'IU  gegebene,  für 
alle  FiiWe  giltig  wäre,  ist  mir  nicht  gelungen. 

Mit  diesem  zweiten  Theile  der  Abhandlung  ist  die  Auf- 
gabe erledigt,  die  einst  Scheeffer  sich  setzte,  und  ein  Ver- 
gleich zwischen  beiden  Arbeiten  wird  wohl  klar  zeigen,  dass 
er  von  einer  richtigen  Ausgangsstelle  auf  Abwege  gerieth. 

Durch  die  bisherigen  vier  Mittheilungen  ^  glaube  ich  das 
Problem  der  zweiten  Variation  der  einfachen  Integrale  für  den 

•  Em  kurzer,  zusammenfassender  l')ericht  ub.i  Jicsclbcn  wird  im  Jahr- 
gange i900  der  Monatshefte  für  Mathematik  und  i'hysik  erscheinen. 
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Fall,  als  die  Ordiriflten  der  gesuchten  Curve  im  ganzen  Integra- 
tionsintervalle sich  als  eindeutige  Functionen  der  Abscisse  dar- 
stellen lassen  und  keine  endlichen  Redingungsgleichun.;cn 
Vorhanden  sind,  nach  allen  Seiteji  hm  kiiygelegt  zu  haben. 
Während  es  aber  für  das  Problem  Jvt  er^^ten  \'arinti<»n  ^anz 
gleichgiitig  ist,  ob  die  Ordinaten  der  Curve  im  ganzen  Inteirra- 
tionsintervalle  eindeutige  Kunctionen  der  Abscisse  sind  oder 
nicht,  da  es  sich  dabei  nur  um  die  (Gleichung  für  das  Curven- 
element  handelt  —  ist  bei  der  zweiten  Variation,  wo  die  Curve 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  Betracht  kommt,  mit  dem  ersten 
F'alte  noch  nicht  das  ganze  Problem  erledigt.* 

Einer  späteren  Mittheilung  bleibt  es  vorbehalten,  das 
Problem  ohne  die  Beschränkung,  dass  die  Ordinaten  im  ganzen 
Integrationsintervalle  eindeutige  l'"uncii<»iien  der  Abscihse  sind, 
zu  behandeln. 

Aber  auch  nach  d'T  anderen  Seile  hin  erheischen  die  bis- 
herigen Untersuchungen  noch  eine  X'ervollstiindigung:  d.i>s 
niimlich  die  Bedingungsgleichungen  auch  endliche  Gleichungen 
enthalten.  Dndi  lassen  sich  die  für  den  vorhergehri , Jen  Fn" 
gegebenen  Methoden  gemäss  den  in  Mtttheilung  II«  Xii  undXili 
gezogenen  Grundlinien  auch  auf  diesen  allgemeinsten  Fall  der 
Variationsrechnung  ohne  Schwierigkeit  ubertragen,  wie  von 
anderer  Seite  dargelegt  werden  wird. 
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XXII. 

Ich  gehe  zu  dem  ursprünglichen,  in  II  der  Mitlheilung  I 
gestellten  Probleme  zurück:  Man  soll  n  Functionen  J'j,^! .  ..^«i 
des  X  bestimmen,  dergestalt,  dass  sie  m  Gleichungen 


wo  n>ni  ist,  genügen,  in  a  und  b  vorgegebene  VVei  the  an- 
nehmen und  das  Integral 


(1) 


zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen. 

Die  Lösung  der  Aufgabe  ergibt  eine  Curve  im  Cebiete 
der  Grössen  x,y^,y^. .  deren  Coordinaten  in  jedem  Punkte 
einem  Systeme  von  Differentialgleichungen  genügen,  das  man 

vermöge  der  l.au'ian^^e'.^chen  MLiltiplicatürenmethudc  crhiilt.  die 
in  diesen  Miuheilungen  voiiäuHg  ohne  Kritik  als  richtig  hin- 
genommen wird.  Bezeichnet  man  mit  ,  noch  unbe- 
stimmte Factoren  und  setzt 


m  X  m ' 


SO  liefert  sie  das  System 

ä  3F 


=  0      <  =  l,2...ii 


äx  8y<  \  (2) 

?i  =  0;      =r  0.  ..<p^  —  0, 
denen  die  (ii+m)  gesuchten  Functionen 

genügen  müssen. 

Bei  den  Untersuchungen  übei-  die  z\\  eite  \  anaijon  nehme 
ich  auch  hier  wie  in  den  vorangegangenen  drei  Mittheilungen 
an,  dass 
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1.  in  einem  gewis^üii  Bereiche  der     Ji-.-.v,,,  iii 
auch  die  durch  die  vorgc^'ebenen  W'erthe  der  yi,y^-  .  y,,  tür 
r  =  (1  und  r  r-  h  bcslimiDlen  Punl\te  liegen,  die  dabclbbt  em- 
üculigen  I'  unclionen 

/»  fl»  'fl-  •  '9m 

eindeutige,  stetige  Derivirte  der  ersten,  zweiten  und  dritten 
C)rdnung  nach  sämmtlichen  Veränderlichen  besitzen; 

2.  ein  Intc^ralsystcm  der  DilTerentialgleichungen  (2;  gc- 
l'unJcu  >ei.  das  die  vorgeschriebenen  iicJingungen  in  a  und  h 
eitiillt,  d.h.  dessen  Glieder  v,,  ...  v„  an  diesen  Stellen  die 
ge^ciKiicn  W'erthe  annehmen  imd  eine  Curve  im  Gebiete  der 
-*^.>'i     •  yn  bestimmen,  die  im  obigen  Bereiche  liegt; 

3.  dass  die^Vpj.,.  .  .^v„  längs  dieses  ganzen  Curvenstückes 
im  Intervalle  ab  eindeutige  Functionen  des  x  sind  und  somit 
das  Integral  längs  dieser  Curve  durch 

selbst  dargestellt  wird,  und 

4.  dass  weder  die  Determinante  in  II,  Mittheilung  1. 
S.  1210  L'^OJ 


VF 

VF 

•              •  • 

•  * 

•  • 

»  ■ 

•  • 

•  • 

—     ■  • 

•  • 

^: 

•          •  • 

«  « 

0  . 

..  0 

•  • 

>           •  « 

■  * 

•  • 

0  . 

*  • 

0 

'<  ' 

(3) 


in  einem  Cur\'enpunkte  verschwinde,  noch  eines  ihrer  Elemente 

unendlich  werde,  so  dass  also  das  ganze  Integralsystem  aus 

einem  Anlang-clciueiUc  durch  Fortsetzung  entstanden  gedaciit 
werden  kann. 
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Um  nun  näher  zu  untersuchen,  ob  das  gclundcne  Curven- 
stück  die  Aufgabe  löst,  etthcilt  man  bekanntlich  den  Ordinalen 
>'i»>'2'  •  •>'«  Variationen  Tjp  q^. .  .r^„,  die  in  a  und  b  alle  Null 
sind  und  die  sehr  specielle  Form 

besitzen,  wo  e  eine  difTerentiale  Grösse  ist  und  die  «p  u^. . .  n,^ 
von  s  unabhängige  eindeutige  Functionen  des  x  sind,  die  im 

ganzen  Intervalle  ab  erste  eindeutige,  stetige  und  zweite  ein- 
deutige, integrable  Derivirlc  nach  x  besitzen^  und  überdies  die 
T^j,  T|g. .  .Trj„  den  m  Gleichungen 


^  =  1,  2. .  .m 

genügen. 

Die  erste  V'atiation  verschwindet,  da  die  (.ileichungen  (2) 
erfüllt  sind,  und  für  die  zweite  Variation  SV  ergibt  sich 


wenn  die  obige  nach 

quadratische  Form  mit  9(t),  y]')  bezeichnet  wird. 

Nimmt  man  die  tJj.yj,,.  .  .tj,,  längs  der  Strecke  aa,  wo  u^a 
ist.  und  längs  ^b,  wo  a  <:  ß  ^  ^  ist,  gleich  Null,  so  wird  die 
zweite  Variation  des  Integrals  durch 

h»J  =£  Q(yi,7()dx  (4) 

ausgedrückt. 


*  Diese  Voraussetzung  über  die  zweiten  Derivirten  lüsst  sich  bei  der 
hier  befolgten  Methode  allem  Anscheine  nach  nicht  umgehen. 
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Haben  alle  zweiten  Variationen  des  Integrals,  die  durch 

dci artige  Änderungen  der  }\,y^.  . .  y„  erhalten  werden,  einerlei 
Zeichen,  so  ist  da;nit  eine  noth  wc  lul  i e  iicdin.^ung  lu:  du> 
Eintreten  chks  M.ixuiiuins  ..der  Minmuiiiis  ei  lullt.  Um  sich 
hierüber  Gewi^bheii  zu  \erschalten,  transformirt  man  zunächst 
(4}  vermöge  der  Identität 


Doch  ist  diese  Transformation  nur  gestattet,  wenn  die  Aus- 
drücke 

'  (Jfc=  1,2...«) 

"IQ* 

an  jeder  Stelle  des  Intervalls  ab  Ditferentialquotienten  nach  x 
haben,  was  in  i'  olge  der  gemachten  Voraussetzung,  dass  die 
Y)p  1]^ . .  überall  in  diesem  Intervalle  auch  zweite  Differential- 
quotienten  nach  x  besitzen  sollen,  thatsächlich  hier  zutrifTt.  Da 
gemäss  dieser  Voraussetzung  auch  die  .  t/^  . . .  r/„  im  Inter- 
valle ab  überall  stetig  sind,  s<^  geht 


in 


l5) 


über. 
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Die  %  iQg  • .  .IQ»  sind  in  »  und  ß  Null«  woraus  sich  ergibt 


"in- 

*=i 


3i|»        äx  di^t 


dx.  (6) 


Um  diesen  Ausdruck  weiter  zu  transformiren»  benütze 
man,  wie  in  Mittheilung  I,  X  die  Form 


»Ol 


 —     H   H  


m  r 

y 


 rt 

dx  \  Zy'i  n 


der  man  auch  die  Gestalt 


2  l  8c 


dx  8^ 

M      r  A 


1  ^ 


geben  kann.  Es  wird  dann 


2 


dx  avji 


;h  r 


(irr  . 
I  • 


und  somit 


2  ^ 


ff 


I» 


ff  f» 


S^»*  i^^r  \8)^  /, 


<^;r  ' —  ^  V  av*  / 


Sllsb.  d.  leathem.-'iifttttrw.  Ol.;  CVIII.  Bd.,  Ablh.  II. «. 
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da  nach  Voraussetzung 

Der  Ausdruck  (6)  erhält  dann  die  Form 


(8) 


wo  die  fj,  #g. .  .r^  unbestitnmi  bleiben  (Mitihcilung  I,  X,  2). 


XXili. 

Aus  der  ük•ichu;l^^  (7)  lässt  sich  nun  eine  wichtige  Folge- 
rung ziehen.  Fuhrt  man  die  Bezeichnung 


0) 


ein»  so  ist  fUr  je  zwei  Grössensystenne 


der  Ausdruck 


m 


t«i        f^i  u=i 


cifi  vollständiger  DilTerenLialquolicnt  nach  x.  Bezeichnet  man 
sein  integral  mit       r;  »,     so  ist 


"     "    1    dHKn.i,')  ^c-V.(it.tt')  ^ 


»«1  iTzt 


^  hy, 
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und 


=  -^H»,r;u,p)  (3) 
äx 


(siehe  Mittheilung  I,  X). 
Setzt  man 


so  nimmt  die  Form  (2)  ^(u,  p;    r)  die  Gestalt  an 

# 

kmt  i^l 

»  n  n     f  n  **    3   .  ) 

*=i  »=i     kZ'i  (,-1  ] 


VI  n 


Von  den  n  Grössensystemen 


*»!>  »2  •  •  •  »i,»  Pi,  P|  •  •  .p,„ 

werde  das  Xte  kurz  mit 
und  die  Determinante 


8Ö« 
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mit  .  .1»")  bezeichnet  Ist  diese  Determinante  in  einem 

Punkte  i  des  Integrationsintervalls  nicht  Null»  so  verschwindet 
sie  auch  in  einer  Umgebung  (Nachbarschaft)  desselben  nicht 
An  jeder  solchen  Stelle  lassen  sich  n(H-hm)  Multiplicatoren 

bestimmen,  so  dass  in  Jen  nach  den  z^,z^. .  .s,  linearen  Diffe- 
rentialausdrücken  der  ersten  Ordnung 


m 


(<)  =  ^  «ttd.». t,r)+V  vi^(z) 

(|i  =  i, 

die  Coefßcienten  sämmtlicher  r  und  aller  Ableitungen  der 

CpCg...«,,  bis  auf  den  von  der  gleich  1  gemacht  werden 
soll,  verschwinden.  Man  findet  Iciclu  ^^Mittheilung  11,  XI,  S.  3) 

H        n  m 

=  ITT  y  V  A^M':^iu\  p\  -,'■)  +  T 

Alz  «1^  A  ^ 

Darin  bedeutet  U  die  Determinante  ^(f»S  »*. .  C/^  die 
Subdeterminante  des  Elementes  u)  in  (/,  A  die  Determinante 
(XXm,  3),  in  der 

-     =  a,* 


zu  setzen  ist,  An  die  Subdeterminante  von  a^ik  und  ffi  von 
in 

Wählt  man  tur  die  h  Grössensysteme  «  unter  einander 
conjugirtc  Integralsysteme  des  Sy>tems  accessorischer  Diffe- 
rentialgleichungen (Mittheilung  1,  IX,  3),  deren  Determinante 
^{u\  M*. . .«")  im  Punkte  i  nicht  Null  ist,  die  also  ein  con- 
guijrtes  Integralsystem  bilden  (Mittheilung  II,  XVI,  2,  S.  1324 
[58]),  so  ergibt  sich  leicht,  dass 
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wird.  Bezeichnet  man  die  rechtsstehende  Determinante  im 
Zähler  mit  XjiC^)*  ^so 


so  findet  man 


(ii;)';«y...«S 

(l*.  1,2...«), 


(5) 


Kai 

=  1,  2.  .  .m). 

Nimmt  man  nun  an,  dass  z^,z^...Zn  die  Gleichungen 

(X=:  l,2...i«) 
befriedigen,  so  vereinfacht  sich  obige  Formel  in 

welcher  Ausdruck,  wenn  man  der  Kürze  halber 

n 


Xsl 


setzt,  die  Form 


j  II 
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annimmt  MuUtpltctrt  man  diesen  Ausdruck  mit 


1 


so  erhiit  man 


Nun  ist 

9 


1 


(7) 


Daher  ist  auch 


und  somit  auch 


X,  »,  t  9  =  1 

Addirt  man  diesen  Ausdruck  zu  obiger  Formel  (7),  so 
ergibt  sich 


Es  ist  nun 


V  .  V         V      (0  fürX4:v 

^  ''^^-+>  fürX=v 


|i=l 


«»1 


und  daher 


x,|i  Kt 

Aus  dieser  an  sich  bemerkenswerthen  Formel  lässt  sich 

eine  andere  vermöge  der  Bedeutung  von  -/^{z)  ableiten,  denn 

es  ist  « 

1 
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und  daher  ist 


Aus 


m  n 


oder 


V   y  |;    = 0 

S«t  Xsl 


m 


folgt  dann 


X,n  ).  -1 

Substituirt  man  hierin  den  Werth  von  V^: 

n 

SO  geht  die  obige  Formel  über  in 

n  n 

Wendet  man  hierauf  den  Determinantensatz  in  Mit- 

thcilung  I,  VII.  (S.  1232  [42])  an; 

n 

so  erhält  man  aus  der  obigen  Gleichung 

n 

X,|i  ^^1 

— A'(«S  A(i*' . «,  «^+* . . .  p"; «,  r) .  (0) 

Diese  Relation  ist  eine  Vtrallgenieinerung  der  Formel  (9)  in 
xVhttheilung  II,  XI.,  2.  (S.  1276  ftO]),  die  aus  ihr  hervorgeht, 
wenn  das  Integralsystem  s,  r  zu  jedem  der  Systeme 

p* , .         p*~^;  «*+^  p*+^  . .  «•»,  p", 
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aber  nicht  zu  n*,  f>*  conjugirt  ibt,  Jenn  in  diesem  Falle  bcnrumpft 
die  Formel  (9)  in 

 1  Vöi^XjiWx^C«)  =  A(l^^tt^..l*«)A'(J*^..K*-^,Ä,l**^-'...«"; 

— »•. .  .»•)A(«»». .  .«»-S«,  1»*+'. . (10) 

zusamnten. 

Aus  der  Formel  (9)  ergibt  sich  aber  eine  neue  Beziehung, 
wenn  man  durch  A(«',  «*. .  das  der  Voraussetzung  nach 

in  einer  gewissen  Suecke  voi]  ab  nicht  verschwindet,  dividiit. 
Für  diese  Strecke  gilt  dann  die  Relation 


A(«'. . ..!(•) 


und  daher 


«  CS  i 


V 


:=  V 


^-1   A(fl^  .  .11")    d,.^   ^      .  .... 

— >  — i —        — — ^--^»(«^p^^,^).  od 

*1j  A(»Sii*.  .,«»)  dir 


v  =  1 

Nun  ist  aber  nach  (3) 

fr 


dx 


i  =  l 

r  " 


(v=  1,2...»), 
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lt2. . 


ist.  Aus 


V  =  1,2. . 

^^(s)  n  0,         yfe  m  1,2.  .  . W 


ergibt  sich  daher 

«  j 

^  äx 


M  N 


Die  Formel  (1 1)  reducirt  sich  also  auf 
V  öX|lXx(-)Xi^(*) 


/ 


n 


♦(l•^p^2.r) 


kmt 


woraus  sich 


Air  ^ 

V  xs  1 


A(i#S  ««...««») 


(12) 


ergibt. 

Verschwinden  nun  die 
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in  den  Punkten  aß  des  Integrations-Intervaltes  und  haben  sie 
überdies  in  diesem  Intervalle  überall  ausser  den  ersten  auch 
zweite  integrable,  eindeutige  Derivirte,  so  kann  man,  wenn  k 

cmc  ditYcrentialc  Grösse  bedeutet,  den  >'i,>'f  • .  längs 
bezüglich  die  Vanaiiunen 

anheilen.  Besteht  dann  ein  conjugirtes  System  von  Integralen 

dessen  Determinante  in  aß  (mit  Einschiuss  der  Grenzen)  nicht 
Null  wird»  so  nimmt 


vermöge  obiger  Relation  (1 1)  die  Form  an; 

¥J-kn    -^^  dx, 

A  («',«»...!»")• 

da  die 

A(//'.  .  .n^~\z,  . 
V  =  1,2. .  .11 

an  den  Stellen  «  und  ß  Null  sind. 

Dabei  erfüllen,  wie  aus  der  Form  (XXII,  5)  für  die  ^^(2). 
/^(s). .  *Xn(^)  hervorgeht,  dieselben  die  m  Gleichungen 

{k-m.  1,2.,  .m). 

Die  oben  erhaltene  Form  der  zweiten  X'.uiation  ist  aber 
die  zuerst  von  Clebsch  aulgesteliie  reducirte  Form  derselben.^ 

1  Ein  anderer  Beweis  wurde  in  Mittheilung  1,  X  gegeben. 
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XXIV. 

Aus  dieser  rediicirten  Form  ergibt  sich,  wie  in  Mit- 
theilung III,  XV'II.,  bewiesen  wurde,'  als  erste  nothwendige 
Bedingung  für  das  Eintreten  eines  Maximums  oder  Minimums 
(Bedingung  I)  der  Satz: 

»Die  zweiten  Variationen  des  Integrals  können  nur  dann 
einerlei  Vorzeichen  haben,  wenn  die  quadratische  Form 

WO  die 

Cp   •  •  •  c», 

den  m  Gleichungen 

V  ,^Ci  =  0       (*=  1.2...!«) 

genügen,  in  jedem  Punkte  des  Integrationsintervalls  definit 
und  in  allen  von  derselben  Art  definit  ist«. 

Der  Beweis  für  diese  Behauptung  stützt  steh  auf  den 
in  XVL,  2.,  bewiesenen  Satz: 

Es  bestehen  unendlich  viele  conjugirte  Systeme,  deren 
jedes  eine  Determinante  besitzt,  welche  an  einer  vorgegebenen 
Stelle  des  Integrationsintervalles  nicht  Null  ist.  * 

Die  Bedingung  I  ohne  Benützung  der  reducirten  Form  und 
dieses  Satzes  abzuleiten,  ist  mir  trotz  wiederholter  Bemühungen 
nicht  gelungen  * 

T«^t  die  Bedingung  I  erfüllt,  so  lassen  sich  aus  der  Formel  (11) 
in  XXiil,  wichtige  Folgerungen  ziehen,  u  enn  entweder  keine 
Bedingungsgleichungen  vorhanden  sind,  oder,  im  Falle  solche 
gegeben  sind,'  ausser  dem  trivialen  kein  Integralsystem  z,  r  des 
accessorischen  Gleichungssystems 


1  Auf  S.  1393  [11],  Zeile  tO  von  oben  muss  offenbar  statt  (<i|Po  bloss  n^j^ 
stehen. 

*  Im  Falle  keine  Bedingungsgleichungen  vorhanden  sind,  im  Jacobi'sehen 
und  dem  von  Lipschita  behandelten  Falle  eigibt  sich  ein  solcher  Beweis  sehr 
leiehL 

'  Dass  keine  endlichen  unter  ihnen  vorkommen«  folgt  aus  XXIlp  Voraus- 
setzung 4. 
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f}*.(r,r)  =  0       (#=  l,2...if) 

besteht,  dessen  satnmtliche  Glieder  T^.z.y,..z„  \u  einem  In:e  - 
vaite  von  ab  identisch  Null  sind,  ohne  dass  zugleich  die  zuge- 
hörigen Ti,  r,. .  .Thi  auch  identisch  verschwinden. 
Aus 

^  ,  _      .  -|.  


=  0 


m 


8v. 


dxWi 


folgt,  dass,  wenn  die  2^;^. .  .z„  in  einem  Intervalle  identisch 
verschwinden,  ohne  dass  das  Gleiche  mit  sämmtlichen  r^,rg...r„. 
sUuiiiat,  diese  ui  dem  betrefifenJeii  imcivalie  Jic  u  Gleichungen 


Ö^'a     *      dx\  \ 


=  0 


I  =  1,2. .  .11 

befriedigen. 

Und  umgekehrt:  Haben  die  Gleichungen  (a)  ein  Lösungs* 
System:  r^,  y%"*fm%  so  genügen 

in  dem  Intervalle  dem  accessorischen  Gleichungssysteme. 
Ist      die  Subdeterminante  des  Elementes 

in  A  (XXIU  3),  so  folgt  aus  (ot) 


1  f^?* 


(/=  1,2...«), 


8j* 
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da,  wie  man  aus  der  Constitution  von  A  ersieht, 

für  jedes  zulässige  X  und  i  ist  Diese  n  Gleichungen  sind  aber 
nicht  von  einander  unabhängig,  denn  aus  demselben  Grunde  ist 

V  =  0         =  l,2...w). 

fiel 

Da  nun  in  jedem  Punkte  des  Intervalls  ab  mindestens  eine 
Determinante  nt^n  Grades  der  Matrix 


. . .  I-Pu 

¥,  ' 

...ifi. 

• 

• 

•  •  •  • 

■ 

• 

•  •  •  • 

3X 

»y, 

nicht  Null  ist,  so  sind  von  den  n  Gleichungen  in  («) 

Gl  =  0,  Gg  =  =  0 

in  jedem  Punkte  stets  m  eine  Folge  der  übrigen  (« — ifi). 

Zu  diesen  (» — 1»)  Gleichungen,  die  also  keine  Derivirten 

von  rp  fg.  .       enthalten,  lassen  sich  aus  («)  noch  m  andere 

ablciicn,  die  zusammen  mit  jenen  den  n  Gleichungen  (a)  äqui- 
valent sind. 

Bezeichnet  man  nämlich,  wie  bei  früheren  Gelegenheiten, 
mit  ff',  die  Subdeterminante  des  Elementes       in  A,  so  erhält  ' 
man  aus  (a) 


(»1 
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also,  da  A  nie  Null  ist.  das  kanonische  System  von  m  linearen 
Differentialgleichungen  der  ersten  Ordnung  in  rj.r^. .  .r^. 

Man  ersieht  aus  diesen  Darlegungen : 

•Das  accessorische  Gleichungssystem  hat  dann  und  nur 
dann  ein  L&sungssystem  (z,  r)«  dessen  Glieder  «|,  2^. .  .s;,  iden- 
tisch verschwinden,  ohne  dass  zugleich  r^,r^...r^  identisch 
Null  sind,  wenn  die  linearen  DtfTerentialgleichungen  (7)  ein 
fntegralsystem  besitzen,  das  zugleich  den  n  Gleichungen  (^), 
die  nur  {ti—m)  Gleichungen  äquivalent  sind,  genügt.« 

Es  hätte,  im  Falle  die  .  .  .*p^  die  nöthigen  Dirteren- 

tiati«^nen  zulassen,  keine  Schw  ierigkeit,  diese  nuthwendige  und 
hinreichende  Bedingung  durch  Relationen  zwischen  den  Coetti- 
cienten  der  Gleichungen  darzustellen.  Doch  sind  die  Formeln 
so  undurchsichtig,  dass  ihre  Ableitung  iceinen  Nutzen  ver- 
spricht 

Es  soll  nun  im  Folgenden  der  Fall,  der  als  der 
allgemeinere  erscheint  und  Hauptfall  genannt  werden 
soll,  behandelt  werden,  dass  die  Gletchunpren  (a)  oder, 
was  dasselbe  ist,  (ß)  und  {'^)  überall  in  ab  nur  die  eine 
gemeinsame  Lösung 

r,  =  r.  r„  -0 

besitzen. 

Uic.se  V'oraussetzung  trifft  zu  im  Jacobi'schen  Falle,  wenn 
also  das  vorgelegte  Integral  die  Form  hat 

wo  r^*^  =  — ^  ist  Gibt  man  demselben  die  Gestalt 

so  hängen  die^,^j. .  *ym^t  durch  die  (m  —  1)  Gleichungen 

<Pi v:   -  — =  0:  f j  =  =  O...^«-! iE  —  ^>wi  =0 


Digitized  by  Googiß 


Zwaite  Variation  der  einfachen  Integrale.  1291 

zusammen.  Das  zugehörige  System  (a)  besteht  aus  den  (n — 1) 
Gleichungen 

=  0;      =  r^;      =  r,. .  .r^^i  =  r^^zl  U-i  —  0, 
aus  denen 

r4  =  r,  =...=  n_i  =0 

hervorgeht 

Das  Gleiche  gilt  für  den  von  Lipschitz  behandelten  Fall, 
wo  also  bei  Beschränkung  auf  etwa  zwei  abhängige  Ver- 
änderliche das  Integral  die  Form 

besitzt.  Dasselbe  kann  man  ersetzen  durch 


X 


dx  dx 


wenn  man  die  {ii+nt—2)  Bedingungsgleichungen 
dy  dy,  dyu^2 

dz  dzm^z 

 2i  =  0;   5,=:0,..<|>m_i^—  af»_i=:0 

dx  dx  dx 

hinzufügt.  Für  das  zugehörige  System  (a)  findet  man 

r[  =  0;     =  r,,     =  r,. .  .ri_i  =  r„.2;  »'«-i  =  0 

woraus 

rj  =  r,  =. .  .=  r„+M„2  =  0 

folgt. 

Anders  verhält  es  sich  schon  im  Falle  des  einfachen  iso- 
perimetrischen Problems.  Soll  das  Integral 


zu  einem  Maximum  oder  Minimum  werden,  während  die 

tn  Integrale 
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Ja 

vorgegebene  Werthe  annehmen,  so  wird  bekanntlich  das 

Problem  durch  Einführung  von  m  neuen  \'eränderlichen 
ym^iiyn-^i'-'yn-^mt  die  mit  <lQny^ty^.,.y^  durch  die  Gleichungen 

2U8tunmenbftngeii,  auf  die  bisher  behandelte  allgemeine  Form 
gebracht 

Zwischen  den  (n-i-m)  Veränderlichen 

bestehen  dann  die  m  Gleichungen 

Tf = t-* — /g  yv  ^i'  •  •  •    J^)  =  0 


Die  Determinante  (ii-h2iff)ten  Grades  A,  von  der  stets 
vorausgesetzt  wird,  dass  sie  längs  der  ganzen  Curve  nirgends 

verschwindet,  reducirt  sich  hier  auf  die  Determinante  {n-^m)^^ 
Grades 


•  •  •  • 


8«F_ 

JA 


— -    ;    0    ...  0 


j4 


0 


0 
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in  dem  System  der  M+m  Gleichungen  (a) 


ergeben  die  letzten  m  Gleichungen  (i  =  «f  + 1,. . 


woraus  lolgt,  dass  die  Tj,  rg.-.r,,,  nach  x  constante  Grössen 
sind.  Die  übrigen  n  Gleichungen  kommen  also  auf 


zurück.  Aus  ihnen  lässt  steh  nun  keineswegs  schliessen,  dass 

die  Constanten  r,,  r^.  .  .r„j  stets  Null  sein  müssen,  und  es  ist 
also  beim  isoperimetrischen  Probleme  immerhin  der  Ausnahms- 
fall möglich,  dass  das  accessorische  Gleichungssystem  ein 
Integralsystem  z,  r  besitze,  in  dem  bloss  die  Glieder  z^^z^, . 
identisch  verschwinden. 

XXV. 

Im  erwähnten  Hauptfalle,  der  von  nun  ab  allein  berück- 
sichtigt wird,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  Formel  (9)  in  XXIII 

niehrerc  i-'oigerungen.  die  aber  zweckmässiger  aus  Formel  HO) 
auf  Grund  folgender,  bereits  in  Mitlheilung  III  (XVIII,  2,  S.  1407 
[26])  gemachten  Bemerkung,  abgeleitet  werden: 

Bilden  die  n  Integralsysteme  des  accessorischen 
Gleichungssy  Sternes 


ein  conjugirtes  System  und  ist  das  Integralsystem  z,  r 

nicht  zu  jedem  dieser  Integralsysteme  conjugirt,  so 
£;ibi  es  in  der  Gruppe  dieses  conjugirten  Systems 
solche  conjugirte  Systeme 


Sitzb  d.  m.ithem.-nalurw.  Cl. ;  CV'III.  HU.,  Abth.  II.  d. 


86 
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in  denen  (ff  —  1)  und  nicht  mehr  IntegraUysteme  zu  z, r 

conjugirt  bind 
Setzt  man 


SO  lassen  sich  die  «*  Grössen  «  stets  den  Forderungen  der 
Aufgabe  gemäss  bestimmen. 

Soll  etwa  r  zu  s*»  nicht  conjugirt  sein  und  ist  s,  r 
z.  B.  zu  M*,  p*  nicht  conjugirt,  so  hat  man  die  «  gemäss  den 

Gleichungen 


^{z,riz'\   r")    ^a'l         r;  ... +  <  ^(s,r;  tt",p"):J=ö 

ZU  wählen.  Aus  den  ersten  (f« — I)  Gleichungen  ergeben  sich  die 

wahrend  Jic  übrigen  i  in  den  (;/  —  1)  ersten  Zeileii  unbestimmt 
bleiben.  Man  kann  sie  also  stets  so  wählen,  dass  ihre  Determi- 
nante 


*  •*« 

• 

« •  • 

-l. 

•  •  • 

nicht  verschwindet.  Werden  nun  noch  die 

«1»  S  •  • 

SO  genommen,  dass  die  letzte  Ungleichung  erfüllt  wird,  so 
können  nicht  alle  Null  sein.  Es  ist  dann  aber  auch  die  Detenni- 
nante 
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A  = 


nicht  Null,  denn  aus  ihr  folgt 


r;  »S  pi)  =  r; r")  i^z  0. 

Man  hat  nunmehr  zwei  conjugirte  Systeme 

z\  r*;  «*,  r*. .  .s"""*,       ; »,  r, 


und 


die  (« — 1)  Integralsysteme  gemeinsam  haben.  Auf  diese  kann 
man  also  die  Formel  (10)  in  XXIII  anwenden,  wodurch  man 


1 


0) 


erhält 

Man  erkennt  auch  leicht,  wann  die  obige  quadratische 
Form 

in  einem  Intervalle  identisch  Null  ist.  Da  sie  in  ab  definit  ist, 
so  tritt  dies  dann  und  nur  dann  ein,  wenn  die 


(X  =  1,  2. . .«) 

zugleich  identisch  in  dem  Intervalle  verschwinden.  Dies  kann 
aber,  wenn  die  Determinante 

86* 
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"1  '  "2  '  '  '"n 

«!■ 

.«!, 

*r  j  ,  *j  .  .  .  -  „ 

■ 

■»i 



•«2 

• 

in  der  Strecke  nicht  Nuil  wird,  nur  dann  eintreten,  wenn  ent- 
weder die 

identibch  Null  sind  oder  das  Sy:>tem     rj  mit  den  Systemen 


und  daiier  mit 


linear  ZAisammenhän^t. 

Der  erste  Fall  kann  aber  hier  nicht  statttinden,  da  mit  den 


auch  die 


identisch  verschwinden  würden  und  somit  die  Integralsysteme 
des  FundamentalsystemSp  aus  denen  z,  r  linear  sich  zusammen- 
setzt, nicht  linear  unabhängig  von  einander  wären.  Es  gilt 
somit  der  Satz: 

Die  quadratische  Form 

M 

mit  den  Nebenbedingungen 

y  =  0       (*=  1.2...m) 

kann  in  einer  Strecke,  wo  die  Determinante  des  con- 

jugirten  Systems 
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nicht  Null  wird,  im  Hauptfalle  nicht  verschwinden, 

wenn  die  Integral  Systeme 

linear  unabhängig  sind,  wenn  also  das  erste  Integral- 
system  s»rnicht  zu  jedem  nachfolgenden  conjugirt  ist. 

Aus  dieser  Bemerkung  fliessen  nun  die  Folgerungen,  die 
in  Mittheilung  III  in  XVIII.  (S.  1410  [28],  S.  1412  [30])  gezogen 
wurden  und  hier  in  theilweise  präciserer  Fassung  kurz  wieder-^ 
holt  werden  mögen. 

Verschwinden  die  . .  .s„  von  (z,  r)  ausser  in  jt^  noch  in 
anderen  Punkten  alle  zusammen  und  ist  ein  aiulcrer  im 
Integrationsintervulle  gelegener  derartiger  Nullpunki,  so  ver- 
schwindet ^{z^,  . .  .z"~\  z)  ausser  in  a,,  auch  in  x^.  Ist  die 
Determinante  S  dt  •  »^icht  Null,  so  sind  die 

Inte.^ralsvsteme  «,  r;  j**,p^. . p"  linear  unabhängig.  Ist  sie 
auch  in     nicht  Null,  so  verschwindet  auch 

weder  in  x^.  noch  x'^.  Würde  nun  A(//S  «*-.  .  .«")  auch  nirgends 
innerhalb  ,r„.r'  verschwinden,  so  könnte  man  also  obige 
Gleichung  (1)  durch  Kz^,s^.  .  .z")^  dividiren  und  für  die  ganze 
Strecke  x^^,  x'^  (einschliesslich  der  Grenzen)  würde  somit  die 
Gleichung 

y  «¥'ä(«)Xi*(«) 

d    ^{zK..7^-\z)  -1  Xi  

dx    A  (z\  z^...  c")  (c,  r ;  s«,  r")     Mz\z-...  s«)« 

bestehen.  Da  in  derselben  auf  der  rechten  und  linken  Seite 
endliche,  stetige  Functionen  stünden,  so  ergäbe  sich  hieraus 


=  0. 

was  widersinnig  ist,  nachdem  die  quadratische  Form  und  daher 
der  ganze  Ausdruck  in  der  ganzen  Strecke  nicht  identisch 
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Null  ist  und  daselbst  uberall  dasselbe  Zeichen  hat.  Man  erhall 
also  Jen  Satz: 

!.  Ve r  b  c  h  \\  1  nUen  all  e  G!  ied  e  r  c.  z.,...z„  eine«^  Integra  1- 
systems  z,  r  \  n  zwei  Funkten  des  i  ntegrationsinter- 
valles,  so  verschwindet  die  Determinante  eines  jeden 
conjugirten  Systems,  für  die  keiner  der  beiden  Punkte 
eine  Nullstelle  ist,  mindestens  einmal  innerhalb  der 
.von  ihnen  begrenzten  Strecke. 

Da  also  in  diesem  Falle  die  Determinante  eines  conjugirten 
Systems,  die  weder  in  x^^  noch  verschwindet,  innerhalb 
.r„T,'  Null  wird,  so  kann  man  diese  Überlegungen  in  dem  Satz 
zusanimcnlasscn: 

2.  Verschwinden  alle  (iiieder  Cj,  r^...r„  eines  In- 
tegralsystems r,  r  in  zwei  Punkten  des  Integrations 
Intervalls,  sa  verschwindet  die  Determinante  eines 
jeden  conjugirten  Systems,  wenn  nicht  innerhalb  der 
von  den  Punkten  begrenzten  Strecke,  so  doch  min- 
destens an  einer  Grenze  derselben. 

Verschwinden  alle  Glieder  eines  Integralsystems 

2,  r  in  zwei  Punkten  jr^  und  x^,  so  verschwindet,  wenn  mit 
\{x,  .v„)  die  Determinante  eines  conjugirten  Systems  be- 
zcichiicl  u  nd,  aucli  \{x,  x^^)  in  x'^  und  l{x,  a^J;  in  x^^,  und 
umgekehrt:  verschwindet  ACr.  v,,)  in  v,'.  so  besteht  ein  Integral- 
sy>teni  r.  dessen  sammtliche  (ilicdcr  r,..., .  .  .c„  ausser  in 
auch  in  .r,'  verschwinden.  Man  kann  daher  obigem  Satz  auch 
folgende  Fassung  geben: 

3.  Verschwindet  die  Determinante  des  einem 
Punkte  conjugirten  Systems  ausser  in  diesem  noch 
in  einem  zweiten  Punkte  des  Integrationsintervalls^ 
so  verschwindet  die  Determinante  eines  jeden  con- 
jugirten Systems  wenn  nicht  innerhalb»  so  doch 
mindestens  an  einer  Grenze  der  von  den  I'unkten 
bestimmten  Strecke. 

Wenn  die  Determinante  .»^  des  conjugirten 

Systems 


in  nicht  verschwindet  —  und  dass  conjugirte  S3rsteme,  deren 
Determinante  in  xr^  nicht  verschwindet,  bestehen,  wurde  in 
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XVI.,  2.  (S.  1321  [55 1)  bewiesen  —  so  existirt,  da  sie  in  stetig 
i>i.  eine  Umgebung  von  a,,,  in  der  sie  nirgends  verschwindet. 
Würde  nun  ^(x^x^)  in  jeder  noch  so  kleinen  Umgebung  von  Xq 
einen  Nullpunkt  haben  und  nähme  man  diesen  Punkt  in  der 
Umgebung  von  Xq,  in  der  ili«}«^. .  nicht  Null  ist,  so  hätte 
man  nach  obigem  Satze  den  Widerspruch,  dass  diese  Determi- 
nante zwischen  und  dem  angenommenen  Punkte  ver- 
schwinden müsste.  Daraus  folgt  also: 

4.  Zu  jedem  Punkte  des  Integrationsintervalls 
gehört  eine  Umgebung  (Nachbarschaft),  innerhalb 
der  die  Determinante  seines  conjugirten  Systems  nur 
ihn  zur  Nullstelle  iiüi.  Sind  die  hier  vorkommenden 
Functionen  analytische,  so  kann  also  eine  derartige 
Determinante  nur  isolirte  Nullstellen  besitzen. 

ist  nicht  zugleich  Xq:=z  a  und  .r^  —  b,  so  sei  x^ 

eine  Stelle  des  Integrationsintervalis  ausserhalb  x^x'^.  Dann 
muss  die  Determinante  des  zu  x^  conjugirten  Systems  ^{x^x{) 
wenn  nicht  in  einem  Endpunkte  so  gewiss  innerhalb  x^i^^  ver- 
schwinden. Die  Anwendung  dieser  Bemerkung  auf  den  Anfangs- 
punkt a  des  Integrals  führt  somit  zu  folgender  Einsicht: 

5.  Verschwindet  die  Determinante  des  Systems, 
das  dem  A  n  1  a  n  g  sp  li  n  k  Le  des  Inicgrals  conjugirt  ist, 
innerhalb  oder  im  Endpunkte  des  Integrationsinter- 
valls, so  verschwindet  die  Dcterminan te  eines  jeden 
conjugirten  Systems  wenn  nicht  innerhalb,  so  doch 

'  mindestens  an  einer  Grenze  des  Integrationsinter- 
valls, und  es  gibt  Variationen  der  Veränderlichen, 
für  welche  die  zweite  Variation  des  Integrals  sich 
nicht  in  die  reducirte  Form  überführen  lässt 

Die  Ausführungen  in  Mittheilung  III,  XIX.  (S.  1412  [30]) 
bleiben  unverändert  aufrecht.  Hingegen  beruhen  die  in  XX. 
(S.  1418  f361)  auf  der  Annahme,  dass  ^{x,x^)  (S.  1419  [37]),  das 
in  x'^  wieder  Null  wird,  auf  keiner  Seite  von  x'^  identisch  Null 
sei.  Da  nun  der  Beweis  für  die  Behauptung  (Mittheilung  III, 
XV'III.,  S.  1410  [28]),  »dass  die  Determinante  des  einem  Punkte 
conjugirten  Systems  in  keiner  Strecke  identisch  verschwindet«, 
nur  für  den  Fall  erbracht  ist,  als  die  Functionen  analytische 
sind,  so  muss  die  erwähnte  Annahme  über  A{x^Xq)  als  Voraus- 
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Setzung  eingeführt  werden.  Die  Darlegungen  in  XIX.  lassen 

sich  also  in  den  Satz  zusammenfassen: 

6.  Verschwindet  die  Uetermi  nanle  A{x\  Xq)  des 
einem  Punkte  conjugirtcn  Svstems  nuchmaU  inner- 
halb aber  auf  keiner  Seile  dieses  letzteren  Null- 
punktes identisch«  so  gibtes  Variationen  der  Veränder- 
lichen, denen  entgegengesetzt  bezeichnete  zweite 
Variationen  des  Integrals  entsprechen.  Sind  die  im 
Problem  gegebenen  Functionen  analytische  und  ver< 
schwindet  die  Determinante  des  einem  Punkte  con- 
j  ugirten  Systems  nochmals  innerhalb  des  Integration?* 
intervalls,  so  gibt  es  Variationen  der  Veränderlichen, 
die  entgegengesetzt  hez eichneie  zweite  Variationen 
des  Integrals  zur  I-CI^e  haben, 

Ks  wird  sich  übrigens  spater  (XXIX.)  zeigen,  dass  d:c 
obige  Kinächränkung  nur  durch  die  Beweisführung  bedingt  ist 
und  der  Satz  ohne  sie  besteht. 

Die  vorstehenden  Sätze  sind  nur  für  den  Hauptfall  be* 
wiesen,  man  erkennt  aber  aus  dem  gegebenen  Beweise»  dass 
man  durch  eine  leichte  Modification  des  Satzes  2)  auf  S.  1298 
einen  für  alle  Fälle  giltigen  Satz  erhält: 

Sind  alle  Glieder  z^,z^...z„  eines  Integralsystems er 
in  zwei  Punkten  des  Intcgi  ationsmlcrvalLi  Null, 
ohne  insgcsainnit  in  der  von  den  Pun kten  begrenzten 
Strecke  identisch  zu  verschwinden,  so  \  ei  >chwindc: 
die  Determinante  eines  jeden  conjugirten  System^, 
wenn  nicht  innerhalb,  so  wenigstens  an  einem  End- 
punkte dieser  Strecke. 

XXVI. 

Die  vorangehenden  Erörterungen  dieser  Abhandlungen 

ei^a;izcn  /Aini  Tlicilf  .lic  I£ntwickclun^cn  in  den  iruheren  Mit- 
theilungen und  zum  I  heile  begrenzen  sie  dieselben  genauer 
In  den  f'oloenden  Paragraphen  sollen  nun  die  gefundenen 
Kriterien  tur  die  Permanenz  des  Zeichens  der  zweiten  Variati-n: 
in  anderer  Weise,  die  sich  auf  eine  Erweiterung  des  Begrirl? 
der  Variation  gründet,  abgeleitet  werden. 
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In  den  bisherigen  Untersuchungen  wurden  bloss  solclie 
V^ariationen  t,j  ,  y^^ . .  .Tj„  der  Veränderlichen  berücksichtigt, 
welche  (XXII,  S.  1275)  im  ganzen  Integrationsintervalle  erste 
und  zweite  Derivirte  besitzen,  deren  erste  Derivirte  also  überall 
in  ab  stetig  sind.  Nunmehr  soll  diese  Voraussetzung  für  eine 
endliche  Anzahl  Punkte  von  ab  fallen  gelassen  werden,  es 
sollen  also  Variationen  benützt  werden,  deren  erste  Derivirten 
in  einer  endlichen  Anzahl  Punkte  unstetig  werden,  während  sie 
sonst  überall  die  früheren  Bedingungen  erfüllen. 

f.  Beschränkt  man  sich  zunächst  auf  einen  solchen 
l'imki  i  liiiicriialb  a[i,  wo,  wie  früher  (XXli).  t/^a<ß^^  ist, 
so  sind  also  die  y],.  y^., .  .  .ri„  in  jedem  der  Intervalle  a4,  4ß  samnn 
ihren  erbten  I>>erivirten  eindeutig  und  stelle^,  aber  in  |  werden 
die  ersten  Derivirten  unstetig,  während  die  Variationen  selbst 
darin  stetig  sind  Um  diesen  Umstand  ersichtlich  zu  machen, 
sollen  die  Variationen  längs  ati  mit  ^it),«  •  «i)»*  die  längs  $ 
anders,  etwa  mit  ^pfj^. .  .ijn)  bezeichnet  werden.  Es  ist  dann 
in  i  wohl 


Die  zugehörige  erste  Variation  des  Integrals  verschwindet 
wieder  und  die  zweite  wird  dann  dargestellt  durch 


Da  nun  die  t],  . .  .i]^  in  ai  und  die  ^gi  l}««  *  -fS»  in  6ß  die 
für  die  Transformation  in  XXII  (5)  erforderlichen  Bedingungen 
erfüllen,  so  ist 


t  •  *  • 


aber  nicht  mehr  zugleich 


dx  aiii 


d   8Qfar/)  ] 


äx 


1  V 

2 
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Oder  wegen  XXII,  7* 


fit 


1_  aO(r..T/)      y  ^ 


£«1 


Analog  erhält  man 


\  _ — 4-  \   _  |r. 


.4 


wo  die  ;  Tj,.  .  .r,„  und  die  atiaM>gcii  i  ,,  .  .r^  unbestimmte 
Functionen  von    sind.  Man  lindei 


I  CS  1 


-4-  V  f;^ 


1  &Qff,.f/) 


«1 


^  et, 


^»1 


(1) 


Nun  ist 


und  daher  wird 


M 

V 


_8Q  (7).  r!)_  y 


Digitized  by  Google 


Zweite  Variation  der  einfachen  Integrale. 


1303 


Analog  ist 


2 


Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  (1)  und  beachtet,  dass 
die      i]{ . .       in  a  und  die  ^t,  in  ß  Null  sind,  so 

ergibt  sich 


,(2) 


wo  also  im  Ausdruck  innerhalb  der  Klammer  x  i  zu 
nehmen  ist.  Da  aber  in  i 

""Ii  —  %l '         —  ^2 »   •  •  •  ''l«  —  ^" 

ist,  so  kann  man  dem  Ausdruck  (2)  die  Form  geben 


V 


1  V 


/II 


1=1 
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Nun  ist  aber  nach  der  Bezeichnung  in  XXIII  (2) 

y    y     1    f  Ö-^$J(t,.t/)  ,  .     .  .    a««(X.T/)  ,     _       _  .1 

*  ^  I  i  -  1 


CT« 


und  somit  tindet  man  schliesslich 

wo  also  der  Werth  von  r;  t^,  r)  an  der  Stelle  S  zu  nehmen 
ist.  Sind  daher  speciell  %  r  und  %  r  zwei  Integralsysteme  des 
acccssorischen  Systems  von  Differentialgleichungen,  so  wird 

^,(%  r)  =        r)  =  0 
{k  —  1,2...;/) 

und  es  reducirt  sich  dann  die  zweite  Variation  des  Integrals  auf 

wird  alst>  gleich  dem  in  ah  constanten  WliiIil-  \  'jn  ''^\r],  r\  t,.  >  ). 
2.   Mtan  kann  diese  Betrachtungen  weiter  auf  u  Punkte 
•  «in  ausdehnen,  die  zwischen  n  —  ^  und  ß  ==  i^^x  ange- 
nommen werden.  Es  seien  zu  dem  Ende 


»  ■  • .  • 


(« + 1 )  Grössensysteme,  die  den  ni  Bedingungsgleichungen 
genügen  und  bezüglich  mit  (Tj,  r);  (y^S  r');.  .  .(r^",  r")  bezeichnet 
werden  mögen.  Diese  Systeme  sind  der  Reihe  nach  den  Inter- 
vallen 
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zugeordnet:  also  r/,  r*  dem  Intervalle  Dabei  sind  in 

jedem  dieser  Intervalle,  z.  B.  4*6*+ 1  die  zugehörigen  Grössen 
r^,  . .  .r*,  unbestimmt,  während  die  v)},  y]^  . .  .i)^  daselbst  die 
den  Variationen  der  Veränderlichen  in  XXII  auferlegten  Be- 
dingungen erfüllen.  Ist  nun  stets  für  ife  |     ^    ,  in  4* 

hingegen  in     =  «: 

=  Ii  =  •  •  '1«  =  0 

und  in  in+i  =  p: 

so  wird  längs  der  '.'nnzcn  Strecke  «iine  Variation  vor- 
genommen, wenn  man  in  jeder  einzelnen  Theilstrecke  ^kik+i 
den  yi,y^' .  -yn  bezüglich  die  Variationen      r^. .  .yj*  ertheiU. 

Die  dieser  Variation  der  .  .^m  entsprechende  erste 

Variation  des  Integrals  ist  dann  wieder  Null  und  für  die  zweite 
erhält  man 


Sind  daher  die 

(ff-l- 1)  Integralsysteme  des  Systems  accessorischer  Differential- 
gleichungen, so  vereinfacht  sich  obiger  Ausdruck  in 
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-I-4.(V'-^#^-»;tj»  f)],  (6) 

wo  nunmehr  jeder  einzelne  Summand  der  rechtsstehenden 

Summe  im  ganzen  iiUcgtationsinten'alle  constant  ist. 

XXVII. 

Um  nun  die  Formel  (4)  des  vorigen  Paragraphen  zur  Ab* 
leitung  von  Kriterien  für  die  Permanenz  des  Vorzeichens  der 
zweiten  Variation  verwenden  zu  können,  ist  es  zuvörderst  noth- 
wendig,  dem  Werthe  dieser  Constanten  eine  brauchbare  Form 
zu  geben. 

1.  In  XXV  wurde  gezeigt,  dass  aus  den  Integralsystemen 

eines  conjugirten  Systems  durch  lineare  V^erbindung  derselben 

sich  ein  neues 

herleiten  lässt,  von  dem  (» —  1)  Integralsysteme  mit  einem 
gegebenen  Integralsysteme  r  wieder  ein  conjugirtes  System 
bilden,  sobald  z,  r  nicht  zu  jedem  der  n  Integralsysteme 

ii>,p»;  i#*,p*;  . .  .««jp« 

conjugirt  oder,  was  dasselbe  ist,  von  ihnen  linear  unabhängig 
ist.  Sollen 

ein  conjugirtes  System  bilden,  während  z,  r  und  r*  zu  ein- 
ander nicht  cuiijugii  i  sind,  so  hat  n^an  die  n-  Grössen  a  in 

z*  —  af//*  +  a^«-+  .  .  .  -h«*«*,     r*      a{p»H-a*p*+  .  .  .  -4-a*.'/' 

(*  =:  1,2...«) 
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aus  den  n  Gleichungen 

^  =  1,  2. .  .11  —  1, 

r; t*)  =  aj^iz,  r;  u\  p*)+ . . .  H-aU+C«,  r;  ««  p«)  =  CdjpO 

so  zu  bestimmen,  dass  zugleich  die  Determinante  A  der  a,  die 
unbestimmt  bleibt,  nicht  Null  ist  Hieraus  ergibt  sich 


2g  f  «  •  • 

m  •      •  •  •  ■ 

•  ■      >   •    •  • 


1;  0  ;  0  ...0 
0;  a};   aj  . 


0;  a;-';aj-'...a2-' 


<4 


Anderseits  ergibt  sich  aus  dem  letzten  Gleichungssysteme 
und  daher 

=  -tl^^-"'^  «*+^  r;  i**,p*). 

r;  2",  r") 

Somit  ist 

=  —  ^          >  -^^  —  ^4>(s,r;tt*,p*).  (1) 

^  (z,  r;  z",  r")  ^        A  (« >,      .  . ««) 

2.  Verschwindei  die  Determinante  l{u^,  ii^ . .  .n")  des 
obigen  conjugirten  Systems 


p';     p*. . .«",  p** 
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an  einer  Stelle  «  nicht  —  und  solche  conjugirte  Systeme  kann 

man  bekaniUlKli  zur  vorgegebenen  Sielle  t  linden  Mittheilung  11. 
X\'1I,  2.)  —  NU  kann  man  stets  ein  lntcurals\  ^lem  t',  z  des 
accessorischen  Gleichungssystems  bestimmen,  das  linear  mit 
den  integraisystemen 


n\  p';  II-,  . 


II",  y 


/Aisammenhiin^l  uiki  Jessen  (llicJer  v^,  v.^.  .  ,v„  der  Reihe  ijuch 
in  ;  die  vorgegebenen  W  crthe  C,,  C,,-  ■  -C«  annehmen.  Man  hat 
/.u  dem  Behufe  nur  die  ßpß^. .  .^a  in 

so  zu  bestimmen,  dass  sie  den  n  Gleichungen 

k  ^—  1  f  2  •  •  •  Hf 

wo  (i/p;  den'Werlh  von  iij^  in  i  bezeichnet,  genügen. 
Man  erhält  hieraus 


und  daher 


t 


Nun  ist 


A(i<^..it*  \;,ii^^'.  ..w»)]  ^ 
/  =  I,  2. .  .11. 

^Kc,  r;  t', «)  =  y  'fix,  r.  p*)^* 


und  somit 


•iiU,     i;,  = 


•Ks,  r;  »*,  p»).  (2) 
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Haben  nun  auch  die  Glieder  z^,s^..,Zn  des  Integral- 
Systems  2,  r  in  4  die  Werthe 

—  t^j  —       I        —         -—  ^  •  •  •  ^»»         ^«  ^  *»M » 

so  wird  in  i  der  Ausdruck  (I) 


Z 


A(iiSi»«...ii«) 


und  daher  ist  wegen  (2) 


_ j>j2,  r;  r, 


(3) 


Nach  Formel  (10)  in  XXIII  ist  aber 
d     AizK,.z"-\2)   _  —1   

Verschwinden  daher  an  einer  Stelle  des  Integrations- 
intervalls die  2p  2,. .  .:Sm  und  ist  im  Intervalle  x^^i  die  Determi- 
nante 


nirgends  Null,  so  ist 


V 


» . .  .2«-^  2")j ;     4»(2,  r;  z\  r")X^  A(2^  .  .2«-',  2«)2 


A(2 


und  daher  wegen  (3) 


r;  v,  t)      —  /  ''''  


SiUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.;  CVIÜ.  Bd.,  Abth.  11.  «. 


87 
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v,€iz,r)=z  I   dx. 

^1$  *A  lfm     I  •    •    •  J 


XXVIU. 

Diese  l-  ornicl  wurde  ohne  Verwendung  der  Bedingung  1 
(XXIV>  erhalten  und  soll  nun  zunächst  benützt  werden,  um 
diese  Bedingung  selbst  abzuleiten.  Doch  gelingt  dies  nur,  wenn 
man  im  Vorhinein  voraussetzt,  dass  jedem  Punkte  in  ab  ein 
System  conjugirt  sei»  dessen  Determinante  in  der  Umgebung 
(Nachbarschaft)  des  Punktes  nicht  mehr  identisch  verschwindet 
Es  gibt  dann  offenbar  auch  kein  Integralsystem  2»  r,  dessen 
Glieder  z^,z.^. .  .z^  alle  zugleich  identisch  in  irgend  einer  Strecke 
des  Integrationsinterva1tf5  verschwinden,  ohne  dass  auch  ins« 
gcsaniinL  die  r^,r^...r,n  ^ia^cibst  identisch  Null  .^uiJ.  Denn 
wäre  dies  der  Kall,  so  würde  die  Determinante  des  irgend- 
welciiein  Punkte  der  Streclce  conjugirten  Systems  in  ihr  iden- 
tisch verschwinden. 

Ist  nun 

ein  dem  Punkte  at,,  des  Integrationsinlervalls  conjugirtes  System, 
so  erkennt  man  leicht,  dass  man  durch  lineare  Trans- 
formation dieser  ;/  Integralsysteme  ein  neues  Integral- 
system «,  r  bilden  kann,  in  dem  die  s„c,...««  in  ver- 
schwinden, während  ihre  ersten  Derivirten  0^,2;^... 
in  Xq  der  Reihe  nach  vorgegebene  Werthe 

rO   ro  rO 
'1*  'S*  * 

annehmen,  welche  den  m  Gleichungen 

yMl^|ö  =  0  (X=l.2...m) 

genügen,  wo  |        1  den  Werth  von  -^-7-  in^r^  bedeutet 
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Denn  sind 


2n 


H  anucic  Integralsysicme,  die  zusammen  mit 

ein  Fundamentalsystem  bilden,  so  können  nicht  sämmtliche 
Determinanten,  die  aus 


A  = 


m 


m 


«  •     *  » 


'  \yu  / »  *'i  » •  •  •  »'ä  »  •^i  •  •  • 


in 
m 


erhalten  werden,  indem  man  in  ihren  (n—m)  ersten  Colonnen 
anstelle  der  unteren  Indices:  (iff+1),  (f>f+2)...if  alle  Com - 
binationen  ohne  Wiederholung  der  »  ersten  natürlichen  Zahlen 
zur  (h— 9fi)ten  Classe  treten  lässt,  in  verschwinden  (Mtt- 
theilung  I,  S.  1241  [51]). 

Da  die  säinmtlichen  Elemente 


in     Null  sind,  so  reducirt  sich  A  in     auf  das  Product 


K^^i)';  ...K/; 


...|;;+2 


woraus  sich  durch  die  erwähnten  Combinationen  alle  übrigen 

Determinanien  ergeben. 

87* 
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N'mmt  man  nun  an,  dass  etw-a  die  angeschriebene  De- 
terininanle  \  nicht  Null  sei,  so  können  in  der  Matrix 


(t'Ji)';    (viY    . . .  (vir 


0) 


nicht  alle  Dclerminanlen  (« — #«)''Cn  Grades  Null  sein.  Aus  der 
Helation  in  Mittheilung  1  (Vill,  S.  1240  [50]); 


lolgt  dann,  dash  überdies  auch 


•  •  •?>..) 


T 1  •  ■  •  r  "' ' 


+  0 


ist  in 

\ut  (imnd  dieser  X'orbemerkung  kann  an  die  Berechnung 
von     r  geschritten  werden. 

Da  im  gesuchten  Systeme  s,  r  die  2,,  s,...?«  in  Null 
sein  sollen,  so  muss  es  die  Form  . 

rk  —  ai<'i+a,ri+ . . ,  +a„fj,      (*  =  1,  2. .  .w) 

haben,  wo  die  x^,  o,. .  .a„  gemäss  den  Bedingungen 

(ri),  =  a,(t,|)^+ a,(t  I ),> . . .  =  3  (2) 

1,2...« 

ZU  bestimmen  sind.  Diese  Bestimmung  ist  stets  möglich,  denn 
wie  vorhin  erwähnt  wurde,  können  nicht  sämmtliche  Determi- 
nanten («— w)ten  Grades  der  Matrix  (1)  in      Null  sein,  und 

daher  lasst  sicli  stets  ein  Werthesystem  für  die  n^.i^.  .  .a„,  in 
dem  nicht  alle  .Null  sind,  finden,  das  die  letzten  («—>«) 
Gleichungen  des  Gleichungsbystems  (2)  befriedigt,  so  dass  also 


(3) 
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ist.  Diese  a^,  .  .1,,  genügen  aber  auch  den  übrigen  m  Glei- 
chungen. Die  Gleichungen 


reduciren  sich  nämlich  in  auf 


=  0 


y  /  y  _  ^        (X  =  1.  2. .  .«*). 


ik  =1  "  1 «  1 

Nach  Voraussetzung  ist  aber 


und  daher 


8j4 


;)^=:0        (A  ~  1,2...;«) 


1  — / 


X      1,  2«  •  (ift) 


=  0 


welches  System  wegen  (3)  auf 


^  \  3i4  /o 

X  =:  1,  2. . 

zusammenschrumpft.  Da  die  Determinante  dieses  Gleichungs- 

Systems 

wie  früher  festgestellt  wurde,  in  .r^  nicht  Null  ist,  so  folgt 
hieraus,  dass  auch 

H 

Va,(o'X  =  i3     (*  =  i,2...«) 


ist. 
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Gemäss  Voraussetzung  verschwindet  ii(x,x^)  in  nicht 
identisch,  also  besteht  innerhalb  ab  eine  Stelle  x^,  in  der 

l(x^,Xf^)  nicht  Null  ist.  Somit  ist  auch  A(ar,;r,),  die  Determi- 
nante eines  zu     conjugirien  Systems,  in  x^^  nicht  Null,  da 


ii>l  nun 


ein  zu  conjugirtes  System,  so  kann  man  nach  XXVll,  1  aus 
diesen  Integralsystemen  und  dem  gefundenen  Systeme  r« 
dessen  Glieder  z^fS^, .  .r„  in  x^  insgesammt  verschwinden,  da 
die  Intcgralsysteme 


2,r;  f#»,p»;  tt»,p«. .  .«"»p** 


von  einander  linear  unabhängig  sein  müssen,  zwei  conjugirte 
Systeme 

und 


^  ^.  ,-1  ^1       ^n—l  t'tt  -I 


linear  ableiten. 

Die  Grössen 


(z)  — 


(Xzr  1,  2...ft) 


besitzen  in  a,,  die  Werthe 


La  niiii  .1  unbestimmt  blieb  und  ihm  jeder  von  Null  ver- 
schiedene Werth  beigelegt  werden  darf,  so  kann  man 
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wählen.  Die  obigen  Gleichungen  (2)  cigeucn  dann 

Xx(«)o  =  «)0  =  5      (X=  l,2...if). 

Man  kann  also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  stets 
ein  Integralsystem  2«  r  finden,  dessen  Glieder  «g. .  .0,^  in  ^0 
Null  sind  und  für  das  die  •  ^0  vorgegebene 

Werthe  Ci,     .  C^i  annehmen,  welche  den  m  Gleichungen 

V  C2  =  0      (X  =  l,2...iif) 

genügen. 

Ist  nun  dieses  Werthcsystem  CJ,CS>  •  .C^  so  beschaffen,  dass 


nicht  Null  ist,  so  bcsielu  auch  cmc  Umgebung  (Nachbarschaft) 
von  x^^  in  der  die  quadratische  Form 

« 

überall  das  Zeichen  von 

besitzt  Desgleichen  besteht  auch  eine  Umgebung  (Nachbar- 
schaft) von  Xf^f  in  der  A .n*^  nirgends  verschwindet 
Ist  nun  8  der  Radius  einer  Umgebung  (Nachbarschaft),  in  der 
beides  statthat  und  i  eine  Stelle  in  derselben  zwischen 

und  jTj,  so  besteht 

Sflx^/>,(s)y  (2) 


ist  von  Null  verschieden  und  hat  das  Zeichen  von 

S(^^xii)o5!^j 

wenn  x^<i  ist,  und  das  entgegengesetzte,  wenn  XQ>i. 
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Da  nun  A(f»S  »*. .  .1»*),  die  Determinante  eines  zu  jr,  con- 
jugirten  Systems,  in  i  nicht  Null  ist,  so  kann  man  ein  Integral» 

System  i,  f  des  Systems  accessorischer  Diflrerential  i^leichungen 

bilden,  dessen  (jliedcr  :^.z^...z,^  insgesammt  in  .v,  Null  ^inu 
und  in  i  der  Reihe  nach  dieselben  Werthe  bebuzcn,  wie 
.  .  .z^.  Diti  beiden  inlegiaU>  steme  z,r  und  z,  f  kann  man 
nun  benützen  (XXV^l),  um  den  ^pV^-'O'«  l^^^p:^  der  Strecke 
x^x^  eine  Variation  711  crtheilen.  Ist  x^^<x  .  ist  die  zugehörige 
zweite  Variation  des  Integrals  h*J  nach  XXVi,  4  gegeben  durch 

und  daher  ist  nach  XXV  Ii,  4 

Wrrf'^  dx, 

Ist  aber  jr,<x,,  so  ist 

und  somit  ist 


wo  nun  i<XQ  ist. 

Es  hat  also  $'7  stets  das  Zeichen  von 

Hieraus  ergibt  sich  weiter,  in  derselben  Weise  wie  in  M't- 
theilung  III,  XVil  (S.  1393  [llj),  dass  die  quadratische  Form 

V  ^  •  • 


=  <K«,  r;  z,  r)  =  — ^(^,  r;  z,  r). 


_  r   


Xji, 


Digitized  by  Google 


Zweite  Variation  der  einfachen  Integrale. 

für  alle  Sybteme  stetiger  Grössen 


1317 


welche  im  ganzen  Integrationsintervalle  den  m  Gleichungen 


{k  =  1,  2...«i) 


genügen 

1.  in  jedem  einzelnen  Punkte  des  Integrationsintervalls 
defintt  und 

2.  in  allen  Punkten  von  derselben  Art  deflnit  sein  muss. 
Da  somit  die  Bedingung  I  besteht,  so  folgt  weiter,  dass 

die  Determinante  des  einem  Punkte  conjugirten  Systems  nicht 
allein  im  Punkte  nicht  identisch  verschwindet,  sondern  dass 
für  sie  auch  der  Satz  XXV,  4  gilt. 

Während  also  aus  der  als  giltig  angenoni  nienen 
Bedingung  I  für  den  Hauptfall  der  Variationsrech- 
nung (XXIV)  der  Satz  folgt,  dass  die  Determinante 
des  einem  Punkte  conjugirten  Systems  in  ihm  nicht 
identisch  verschwinden  kann,  ergibt  sich  umgekehrt, 
wenn  man  diesen  Satz  als  giltig  voraussetzt,  dass  ein 
Maximum  oder  Minimum  nur  dann  eintreten  kann, 
wenn  die  Bedingung  I  erfüllt  ist,  und  dass  dann  der 
Hauptfall  der  Variationsrechnung  vorliegt. 

XXIX. 

Zu  jeder  stelle  des  Integrationsintervalls  besteht  (XXV,  4) 
eine  Umgebung  (Nachbarschaft)  von  x^,  in  der  die  Determinante 
eines  jeden     conjugirten  Systems  nur  x^  zur  Nullstelle  hat. 

Ist 

ein      conjugirtes  System,  so  werde  nun  angenommen,  dass 

die  Determinante 

A(««,  u«. . =  A(jr,  x^) 
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dieses  und  somit  jedes  anderen  conjugirten  Systems  noch- 
mals innerhalb  des  Inte^ationsintervalls.  und  zwar  zunächst 

in  verschwinde,  wo  at^  etwa  zwischen  und  dem  End- 
punkte b  üej^e.  Fs  besteht  dann  bekanntlich  ein  Integral- 
^^Vbiem  r.  üc.^^c^  Giicder  z^,  z^.  .  .z„  sämmtlich  in  x^  und  :rj 
verschwinden.  Die  Determinante  A(;r,  Xq)  eines  zu  x^^  con- 
jugirten Systems  hat  nach  (XXV,  4)  in  einer  Umgebung 
von  x^  keine  NuUstelle  als  x^,  ist  x^  eine  Stelle  dieser  Um- 
gebung zwischen     und     so  ist  A(;r,ir,)  in  x^  nicht  Null,  da 

ist. 

Also  besteht  eine  Umgebung  von  xj^,  in  der  A(x,  x\) 
nirgendb  verschu  indet,  und  in  dieser  Umgebung  werde  beliebig 
zwischen     und     eine  Stelle  i  angenommen. 

Bezeichnet  also 

ein  der  Stelle     conjugirtes  System,  von  dem 
auch  2u    r  cunjugirt  sind  (XXX'll,  1),  so  ist  dann 

in  i  und  in  der  Strecke  ix^  nicht  Null.  Man  kann  daher  ein 

Integra! System  c: 

1,  2...if) 

constriiiren,  dessen  Glieder  i'j,  insgesamnit  in  ver- 

schv\indcn  und  in  ;  vorgegebene  Werthe  annehmen.  Wählt 
man  hietür  die  Werthe«  welche  s^,  Sj^. .  in  4  annehmen,  äO 
dass  also 

wird,  so  ist  nach  XXVU,  4,  <X»,  l{z^fZ^ . .  .z")  in  ix^  nicht  ver- 
schwindet: ^ 
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^[i  

wo  das  Integral  nicht  Null  sein  kann,  da  die  Systeme 

linear  unabhängig  von  einander  sind. 

Gibt  man  nun  den  y^. . .  längs  der  Strecke  x^i  bezüg- 
lich die  Variationen 

und  längs  ix^  in  derselben  Weise  die  Variationen 

so  ist  nach  XXVI»  4  die  -  zugehörige  zweite  Variation  des 
Integrals  durch 

=  ^ife2  [   dz  (1) 

gegeben. 

Nimmt  man  hingegen  innerhalb  x^x^^  einen  Punkt  x^,  so 

kann  A(.r,  a"^),  diu  Determinante  irgend  eines  x.^  conjugirten 
Systems,  weder  innerhalb  r,,  Vj.  noch  in  verschw  inden,  da 
sonst  x'f^  nicht  der  erste  auf  .v„  folgende  Nullpunkt  \ on  t^ix^x^) 
sein  könnte  (XXV,  3).  Es  besteht  also  eine  Umgebung  (Nachbar- 
schaft) von  Xq,  innerhalb  der  die  Determinante  eines  jeden  zu 
conjugirten  Systems  nicht  verschwindet.  Ist  4  eine  Stelle  dieser 
Umgebung  zwischen  x^  und  so  lässt  sich,  da  auch  A(ir,  x^ 
in  €  nicht  Null  ist,  ein  Integralsystem  Zy  r  bilden,  dessen  Glieder 
«2  "  ^0  verschwinden  und  in  i  vorgegebene  Werthe 

Ci>  Cg  •  •  •  annehmen. 

Ist  dann,  ähnlich  wie  vorhin, 
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ein  zu     conjugirtes  System,  von  dem  die  Integralsysteme 

auch  zu  2,  r  conjugirt  sind  (XXVII,  1),  so  ist  also  nach  obiger 
Bemerkung  *  /  ,  . 

weder  in  i,  noch  in  x„i  Null.  Man  kann  daher  durch  lineare 
Verbindung  der  InteL:r;iNystemc  des  ubigcn,  zu  conjugirten 
Systems  ein  Integral system  v,  t  herstellen,  dessen  Glieder 
t;pfg...tr„  in  i  ebenfalls  die  vorgegebenen  Werthe  Cp  Cf*'C« 
annehmen,  so  dass;  an  der  Stelle  4 

m     ~—    |i   .     ~    fi    .      .  f.    |t   

"l    '' l    "»i'    *i    '  Jl  ^         ^i'  •      "»ji. 

ist. 

Da  nun  die  Determinante  A(:^  c*. .  .c")  im  Intervalle  jr^S 
nicht  verschwindet,  so  ist  also  nach  XXVII,  4 

<|i  (t;, «;  5,  r)  =  j   ~-  —  dx. 

Das  rechtsstehende  Integral  kann  nicht  Null  sein,  du  dic 
die  {n-i-\)  Systeme 

«5,  r;  z\  H;  c*,  r*;. .  .^^  r" 

mit  einander  nicht  linear  zusammenhängen  können  und  somit 
die  detinite  quadratische  Form 

nicht  identisch  Null  ist. 

Gibt  man  daher,  wie  früher,  den  j'i.J'i.  -  .>'„  längs  des 
Intervalls  x^i  bezüglich  die  Variationen  kz^,kz^. .  .kz^,  längs  ix^ 
der  Reihe  nach  die  Variationen  kv^^kv^, .  ,kv^,  so  ist  die  zuge* 
hörige  zweite  Variation  des  Integrals 

o  V  =  k-'^iv^t  ;  z,  r) 

=  ^äx,  (2) 
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Es  haben  somil  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  zweiten 
Variationen  (1)  und  (2)  des  Integrals  entgegengesetzte  Vor* 
zeichen. 

Fällt  x^,  der  auf      zunächst  folgende  Nullpunkt  von 
niit  dem  Endpunicte  b  des  Tntegrationsintervalls,  aber 

nicht  zugleich  mit  seinem  Anfangspunkte  a  zusatninen, 
sondern  liegt  zwischen  a  und  b,  so  lassen  sich  dieselben 
Betrachtungen  anstellen,  und  man  erhält  Variationen  Jer 
j>'p>'2-  •  •>'«'  denen  verschieden  bezeichnete  zweite  Variationen 
des  Integrals  entsprechen. 
Somit  besteht  der  Satz: 

Verschwindet  die  Determinante  eines  conjugirten 
Systems,  das  einem  Punkte  desintegrationsintervalls 
angehört,  nochmals  im  Integrationsintervalle  und 
sind  nicht  etwa  Anfangs-  und  Endpunkt  desintegra- 
tionsintervalls die  e  i  n  z  i  g  e  n  N  u  1 1  p  u  n  k  t  e  d  i  e  s  e  r  D  e  t  e  r- 
minante,  so  bestehen  verschieden  bezeichnete  zweite 
Variationen  des  Integrals. 

Wendet  man  diesen  Satz  auf  den  Anfangspunkt  des 
Integrationsintervalls  an,  so  erhält  er  die  Form: 

Verschwindet  die  Determinante  des  Systems,  das 
dem  Anfangspunkte  des  Integrals  conjugirt  ist,  inner- 
halb des  Integrationsintervalls,  so  gibt  es  Varia- 
tionen der  Veränderlichen,  denen  entgegengesetzt 
bezeichnete  zweite  Variationen  des  Integrals  ent- 
sprechen. 

Ks  mag  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  der  eben  ent- 
wickelte Reweis  keineswegs,  wie  der  in  Mittheilung  III,  X.X 
gegebene,  voraussetzt,  dass  die  Oeterniinante  des  einend  Punkte 
conjugirten  Systems  in  keiner  noch  so  kleinen  Strecke  des 
Integrationsintervalls  identisch  verschwinde.  Er  ist  unabhängig 
davon,  ob  A{x,  x^)  in  x^,  auf  der  Seite  nach  identisch  ver- 
schwindet oder  nicht.  Es  lässt  sich  aber  aus  ihm  auch  nicht 
erschliessen,  ob,  wenn  die  Bedingung  I  für  die  Permanenz  des 
Zeichens  der  zweiten  Variation  erfüllt  ist,  die  Determinante  des 
einem  Punkte  conjugirten  Systems  im  Integrationsintervalle  ^ 
ausserhalb  des  I\inktes  identisch  verschwinden  kann  oder 
nicht,  sondern  aus  ihm  folgt  nach  Obigem  nur: 
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Verschwindet  die  Determinante  des  einem  Punkte  con- 

jui^irten  Systems  identisch  in  einer  Strecke  des  Integrations- 

]!.' CIA  ails,  so  gibt  es  verschieden  bezcichuele  zwciie  Variationen 
des  hucqrals. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  aus  dem  Beweise  dieses  Saues. 
da  er  mit  Hilfe  der  Variationen  im  weiteren  Sinne  (XX\'Ii 
geführt  wurde,  keineswegs  hervorgeht,  dass  der  Sat2  auch 
gilt,  wenn  man  sich  auf  die  ursprünglichen  Variationen  allein 
beschränkt,  in  welchem  Falle  dann  allerdings  nur  partielle 
Maxima  und  Minima  in  Betracht  kommen  können.  In  diesem 
Falle  besteht  dann  bloss  Satz  5  in  XXV. 

XXX, 

Mit  Benützung  dieser  weiteren  Vanaliuncn  lässt  sic!i  nuch 
ein  neuer  Beweis  tUr  den  in  XiX  bereits  bewiesenen  Saiz 
geben. 

Es  wird  angenommen,  dass  die  Determinante  irgend  eines 
und  somit  eines  jeden  dem  Anfangspunkte  a  des  Integrations- 
intervalls conjugirten  Systems  im  Integrationsintervalle  (mit 
Einschluss  der  oberen  Grenze  b)  nicht  mehr  verschwinde.  Es 
kann  dann  auch  die  Determinante  des  irgendwelchem  Punkte 
conjugirten  Systems  im  hiicgi ationsinicrv alle  ^lucl.  Grenzen) 
nur  in  diesem  Punkte  Null  sein  (X\\\  3). 

Tj*,  r'  bezeichne  das  Intejrralsystem ,  dessen  Gheder 
•»il,  I,..-  '  -  f^],  in  A„  Null  sind  und  in  i,,  wo  a  ^  ^o*^^  ^^züg- 
hch  die  vorgegebenen  Werthe  C[.  •  Cl,  annehmen;  r^^r'^  sei 
das  Integralsystem,  dessen  Glieder  i}),  •  «i]«  ebenfalls  in 
verschwinden  und  in  ^,  wo  ^o<^|<^  ist,  der  Reihe  nach  die 
vorgegebenen  Werthe  C?»C|-*.CÜ  besitzen.  Zu  diesen  beiden 
Integralsystemen  lässt  sich  ein  drittes  r*  herstellen,  von 
dem  T,;,  y/-;.  .  .  r,;,  in  bezüglich  die  Werthe  C[,  C!  -  •  -V,,  und  in 
die  Werthe  Cf.  Cr^  .-C^,  annehmen,  denn  die  Determinante  des 
linearen  ("ileichungssystenis,  das  zur  Bestimmung  von  t^-,  r- 
dicnt,  kann  nicht  Null  sein,  da  die  Determinante  des  4^  con- 
jugirten Systems  in  4^  nicht  verschwindet. 
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Bildet  man  nun 

i/=  r'a(V,(V)')^  + 

so  erhält  man  nach  XXVI 

V  =  4»(T|«  r«;  7)S  r»)^^^!)»,  r»;  t)«,  r«) 

Setzt  man 

so  ist  1],  r  ein  Integralsystem,  dessen  Glieder  -/j,,  Tj^. .  .tj^  ins- 
gesammt  in     verschwinden,  und  die  obige  Formel  geht  in 

V  =  r«;    r)  =        r;  r^,  r^)  (2) 

über.  Ihrer  rechten  Seite  kann  man  nun  leicht  eine  andere 
Gestalt  geben. 
Ist 

ein     conjugirtes  System,  so  werden  die  Glieder  von 

erhalten,  indem  man  den  v},  i»,r,  p  die  unteren  Indices  1, 2. .  .i» 
anfügt  und  die  ^us  den  »  Gleichungen 

Wt,  =  (^Dt,  =  «iM)4.+a(»I)4,+  • .  •  +ai.W)4,  =  0 

{k  —  1,2...«) 

berechnet.  Bezeichnet     <iie  Determinante,  die  aus 

A  =  A(tt',j*8...u'») 

entsteht,  wenn  hierin  statt 

(«Ö:('iD 
X  =  1,2...« 


I 

I 

I 
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setzt,  so  ergibt  das  obige  Glcicimngssysiein 

Analog  findet  man 

''•  =  (t).""-*-(t)v"'---(t).''"- 


und  äomit  ist 

M 

.k  fji.  t't] 


K 

Hiciiii  kujiiicii  nicht  sämmtliche 

*(«»  p*;t]*  r«)       (*  =  l,2,..if) 

Null  sein,  da  anderenfatls  r/,  r*  zu  jedem  der  n  Integralsysteme 
des  conjugirten  Systems 

conjugiri  wäre,  also  linear  voii  ihnen  abhängen  und  somit  mii 
T^*,     zusamnienialien  müsstc. 
Es  sei  etwa 

Dann  bcsiniunc  man  «(«  —  1)  Grössen 

^  1=2...« 

die  den  (ff  — 1)  Gleichungen 
1> («S  p»;  r^«,  r») + {u \  f>*^ ;  t,2,  ,  2)  +  . . .  +  a; 4,  (««,  p«;  tj*,  r«)  =0  (4 

genügen  und  zugleich  die  Determinante 
nicht  zu  Null  machen. 
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Dft  dfese  Bedingungen  sich  immer  erfüllen  lassen,  so 

erhält  man  {n — 1)  Integralsysteme 


deren  Jedes  sowohl  zu  i}'»  r*,  als  auch  u\  conjugirt  ist  Es 
bilden  somit 

je  ein  conjugirtes  System,  da  in  jedem  die  Integral  Systeme 

linear  unabhängig  sind.  Wendet  man  auf  diese  beiden  con- 
jugirten  Systeme  die  Formel  (10)  in  XXIII  an,  so  erhält  man 


1 


(5) 


für  alle  von  verschiedenen  Punkte  des  Integrationsinter- 
valls, da 

ist  und  somit  nur  in     verschwindet,  weil  A(if^  n*. .  .fi*^  nicht 
in  zwei  Punkten  des  Integrationsintervalls  Null  sein  kann. 
Der  Zähler  des  obigen  Bruches 


Art«,  = 


asj;  zl 


2j; 


•  •  • 


1^;  «i, .  .!# 


.0 


•  •  •  •  •  » 


Sltsb,  d.  iiuidi*iii.-4i«tunr. 


Q. ;  CVm.  Bd,  AIrth.  II.  a. 


0,  otjl . . .  a| 
88 
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tBt 


wo  .4^  die  Üclcriniaanle  bezciciinci.  J:f_  a,:^  .4  entsteht,  wenn 
hierin  tür  die  Elemente  mit  dem  unteren  Index  /.  die  r  mit  dem 
unteren  Index  1  gesetzt  werden.  Für  diese  A^^  ergibt  sich  aber 
aus  d«m  Gl^ichungssysteme  (4) 

und  somit  wird 


Substituirt  man  diesen  Werth  in  (5),  so  findet  man 

T-  ^    — —  "ii^  P '  ^*>0 


(61 


Intcgrirt  man  diese  Gleichung  zwischen  und  ij,  in 
welcher  Strecke  A und  somit  auch  A(»*,ir'.  ..5"^ 
nirgends  verschwindet,  so  ergibt  sich 


-±  dx. 
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daher  wegen  (3) 

und  also 

K=   dx. 

kann  jnneilialb  nicht  identisch  verschwinden,  weil  sonst 
die  Integmlsysteme 

nicht  linear  unabhängig  wären  (XXV).  Daher  hat  l^das  Zeichen 
dieser  deflniten  quadratischen  Form,  und  es  ist  also 


und 


je  nachdem  die  quadratische  Form  in  der  reducirten 
zweiten  Variation  des  Integrals  definit  positiv  oder 
negativ  ist 

XXXI. 

Diese  Bemerkung  lässt  sich  noch  in  (olgender  Weise  ver- 
allgemeinern ; 

Man  erthcile  den  Ordinaten  j^i^^^j»  •  längs  i^i^  bezüg- 
lich die  Variationen  H^^  H^. .  .Hnf  welche  den  Bedingungs- 
gleichungen genügen.  Besitzen  H^,H^,..Hn  in  dt  bezüglich 
die  Werthe  CJ,  CJ.-.ft  und  in  die  Werthe  Cj.  C?...CJ,  so 
lässt  sich,  wie  früher  bemerkt  wurde,  ein  Integralsystem  t),  r 

88* 
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des  Systems  accessorischer  DifTerentialgleichungen  bestimmen, 
dessen  Glieder  t]j,72|.  .  .t)«  in  ^  unti     der  Reibe  nach  dieselben 
Werthe  annehmen,  wie  die  H^^H^. .  .if». 
Setzt  man  nun 

i/*'-ii*  =  C*      (ife  =  1,2...»), 

so  wird 

=jr"[Q(T<-+-Cij'+C')-Q(^V)]*if- 

Nun  ist 

Hierin  ist  wieder 


I   I  » =  1 


^      /y  8Q(y),t/). 

and  daher 

QCri  +  C,T/+CO  =  Ö(t,,t/)  +  Q(C,  CO 

Es  ist  aber  (XXll,  7) 

&l>(Tj,y)__^iÖ(r,,V)  _ 
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m  n 


m  n 


da 
und 


^»,(Tl,r)  =  0  (»=:l,2...ii) 


ist.  Aus 
folgt 
da 


f*(0  =  0      (Ä=  l,2.,.fff), 
=  f»(ii)  =  0      (*  =  1, 2. .  .iw) 

ist  und  es  erübrigt 


ft 

V 


Substituirt  man  diesen  Ausdruck  in  (2),  so  erhält  man 

ö(i+C  V+CO  =  ö(ii.  CO 


m 


0.  (3) 


Berücksichtigt  man  nun,  dass  Ci>  •  «Cn  sowohl  in  4|,  als 
auch  Ii  insgesammt  Null  sind,  so  ergibt  sich  hieraus 

Q  (H,  H')dx-f^Q  (tj,  r,0  äx  =:      Q  (C,  CO  dx.  (3*) 

A  «Ai  «A« 
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Das  Integral  rechts  bedeutet  hierin  die  zweite  Variation» 
die  das  gegebene  Integral  erfährt,  wenn  man  die  yxry%"-y* 
im  Intervalle  a4,  und  ijb  un geändert  lässt,  hingegen  in  der 

Strecke       bezüglich  um  Cj.  C«. .  -C»  ändert 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  für  die  Ableitung  der  Forme! 
nur  erforderlich  ist,  dass  die  Formel  (3)  für  alle  Stellen  der 
Strecke  gelte,  höchstens  mit  Ausnahme  einer  nicht  aus- 
gedehnten Punktmenge  in  derselben,  dass  also  die 
die  als  im  eigentlichen  Sinne  integrabel  vorausgesetzt  wurden» 
und  somit  auch  die  ^. .  .C!^  nur  in  den  Punkten  einer  solchen 
Menge  unstetig  oder  unbestimmt  sind. 

Längs  der  Streck«  x^x^,  wo  a'^Xf^<x^'^h  ist,  seien  den 
Ordinalen  y^,y^  -  .  yn  bezüglich  die  Variationen  //j,  H^. .  .i/« 
erthcili  worden,  die  sämmtlich  in  .t^^  und  x^  verschwinden.  Ist; 
eine  Stelle  zwischen  x^  und  x^^  so  werde  mit  TjSr*  das  Integral- 
system des  Systems  accessorischer  Differentialgleichungen 
bezeichnet,  dessen  Glieder  tjJjT^J.  .  .tjj,  in  x^  verschwinden  und 
in  ;  der  Reihe  nach  dieselben  Werthe  besitzen,  wie  m  m'Htf 

ist  i-^äit  wo  A(>0  sei,  eine  zweite  innerhalb  x^x^  gelegene 
Stelle,  so  bezeichnen     f*  das  analoge  Integralsystem,  dessen 
Glieder  ri\,tj^,,  ,rgt  in     Null  sind  und  in  £+Ai  bezüglich  die- 
selben Werthe  haben,  wie  Ulf  //j . . . 
Setzt  man  nun 

so  ist 

und  daher 

Wegen  XXX.  (S)  folgt  hieraus 
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worin  also  n)^H  das  Integralsystem,  dessen  Glieder  •  .tqJ 

in  i  und  4+ A4  <|er  Reihe  aach  dieselben  Weittie  besitzen, 
wie  H^*,,Hn  und  V  die  quadratische  Form  (6)  in  JCXX* 
bezeichnet 

Setzt  man  nun 


Ä-iii  =  C*  1,2...«), 


so  ist  nach  (3*) 


/»iH-Ai  /»iHrA4  r^+H 


und  daher  geht  (4)  ül>er  in 


Hieraus  folgt,  indem  man  für  V  seinen  Werth  aus  XXX,  7 
substituirt, .  •  • 

Z)(i+A4)-i>(5)  = 


wo  0<0<1  ist>  oder 


Lässt  man  hieiin      gegen  Null  abnehmen,  so  wird 
Tjl  =  (Äi)^;  (ijO'  =  (Ä»t;  Ci  =  0,  tt  =  0   (il  =  1, 2. . .«) 
und  man  erhält  «somit  an  jeder  Stelle  &  wp  auch  die  Ji^fM^^.M^ 


stetig  sind, 


äi 


(4) 
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wenn  mit  t],  r  das  Integralsystem  der  accessorischen  Differential- 
gleichungen bezeichnet  wird,  welches  in  4  die  Bedingungen 
«rfüllt 

^  zz  Hm  und  i)l  =  (ü;  =  1, 2. .  ,h), 

Dass  man  ein  derartiges  System  immer  bestimmen  kann, 
zeigt  eine  einfache  Retrachtimg,  ähnlich  der  in  XXVilL 
Bilden  die  inLegral2>yäleme 

ein  Fundamentalsystem,  so  sei 

^       •     ••••  ••••« 

\.Wm-f-i;  >  •  •  '(.»II  j  *  '•i  •••**«»  Pi  •  •  «p« 

eine  in  i  nicht  verschwindende  Determinante  (Mitthetlunf^  l 
S.  1241  [51]). 

Dann  ist  auch 

in  i  nicht  Null  (XXVUI,  S.  1312)  und  mindestens  eine  der 
Determinanten  (2 ff — mY^  Ordnung,  die  atis  den  Elementen 

der  (2h — m)  ersten  Coloiiiicu  von  A  gebildet  werden  können, 
muss  von  Null  \erscliieden  sein.  Es  sei  dies  die  aus  ihren 
(2«— m)  ersten  Colonnen  und  Zeilen  bestehende  Determi- 
nante A'. 

Setzt  man  nun  . 

r  —  «ip*-!-  «|P*+  •  ■  •  4-a{8»p2'', 
so  smd  die  «i, o,. .  .«2«  gemäss  den  Gleichungen  ! 

Hk  =  -f  X, (ui)  +«2« ("i-") 

ifc=  1,2. ..I» 
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zu  bestimmen,  worin  die  Klammern  anzeigen  sollen,  dass  x  —  i 
zu  nehmen  ist 

Da     nicht  Null  ist,  so  lassen  sich  immer  für  die 


Systeme  bestimmen,  welche  den  2« — m  Gleichungen 


>  (5) 


genügen.  Nun  ist  aber  in  4  sowohl 


rHl-h 


=  0  l,2...»w), 


als  auch 


daher  ist  auch 


Z 


2« 


2n 


=  0 


welches  Gleichungssystem  wegen  (5)  auf 


zusammenschrumpft.  Da  aber  in  4 


l,2...iff} 
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SO  loigt  hieraus,  üass  auch 

04W)'+«.(«I)'+  •  •  •  =  Ä      (*  =  1.  2 . . .«) 

ist  und  dass  somit  die  gefundenen  «i»«,...«?!!  ein  Integral- 
system 1),  r  von  der  gefordei^en  Eigenschaft  liefern.  Vermöge 
des  gefundenen  Integralsystems  i),  r  lassen  sich  dann  nach  XXX 
die  Integratsysteme 

bestimmen. 

Es  bestehen  zwar  unoiullich  viele  solcher  Integralsystcme 
ij,  r  und  dementsprechend  uncndhch  viele  Integraisysteme 

tut  ft*  «l  «4 

die  den  Bedingungen  der  Aufgabe  genügen,  aber  wie  die 
Gleichung  (6)  in  XXX  zeigt,  hat  für  alle  diese  Integralsysteme 
der  Quotient  in  (4)  denselben  Werth,  den  man  aus  XXX,  6 
erhftltt  indem  man  in  der  linken  Seite  der  Gleichung  x^i  und 

setzt. 

Es  lässt  sich  sonach  zu  jedem  Punkte  4  des  Intervalls 
4:4, +0  bis  die  Gleichung  (4)  herstellen.  Analoge  Batrachtimgen 
gelten  für  iU<0. 

Wenn  daher  die  zwischen  x^  und  Xq  Hegenden  Unstetig* 

keitsstellen  von 

■ 

—  die  /ITi,  U^.^^Hn  sind  daselbst  nach  Voraussetzung  stetig 
eine  nicht  ausgedehnte  Menge  bilden,  so  folgt  aus  dieser 
Gleichung  für  jedes  s,  wofür  0  <  t  <  jr,  —x^ , 

Die  quadratische  Form  unter  dem  Integralzeichen  ist 
definit  und  könnte  nur  dann  ial  ganzen  Intervalle  x^H-t  bis 
x^ — 0  verschwinden,  wenn  daselbst  überall 
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wäre.  Dies  ist  aber  unmöglich,  da  anderenfalls  im  ganzen  Inter- 
valle von  X(^-i-6  bis  die  •  •  •''I«'  bezüglich  gleich 
H^yH^...Hn  sind,  von  den  Gliedern  des  Xq  conjugirten 
Systems:  u^,z*. .  .z"  linear  abhiengen  und  es  somit  eine  Unear^l 
Verbindung  der  letzteren  gäbe,  die  mit  den  H^,  H^, .  .H„  in 
verschwände,  d.  h.  es  würde  ^(x,xj  auch  in     Null  sein. 

Da  nun  die  quadratische  Form  unter  dem  Integralzeichen 
in  Punkten  des  Intervalls  x^-hO  bis  x^ — 0  stetig  und  nicht  Null 
ist,  so  ist  auch  das  obige  Integral  von  Null  verschieden  und 
hat  das  Zeichen  der  definiten  quadratischen  Form. 

Nimmt  man  nun  eine  Grösse  ö  <  e,  so  ist 

«  ■ 

und  zwar  gelten  die  beiden  oberen  oder  unteren  Zeichen,  je 
nachdem  die  quadratische  Form  detinit  negativ  oder  positiv  ist. 
Bezeichnet  man  den  Werth  des  Integrals 


X 


JÜ5  di 


für  ein  bestimmtes  •  mit  G,  so  ist  diese  Grösse  nicht  Null  und 
hat  das.  Zeichen  der  definiten  quadratischen  Form.  Es  ist  also 
dann 

Geht  man  in  ^  - . 

D(x,)-D(x,-i-^)^G 


zur  Grenze  für  §  =  0  über  und  beachtet,  dass 

HmD(;r.+8)  =  0 

ist,  so  erhält  man 
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je  nachdem  die  deflnite  quadratische  Form  negativ  oder 

positiv  ist. 

Aus  der  Bedeutung  von  D{x^  folgt  dann,  da  die  zuge- 
hörigen T}J,t2t*  *      ^^^^  ^in(Xf 


X 


in  Übereinstimmung  mit  der  detiniten  quadratischen  Form. 
Man  hat  somit  den  Satz: 

Verschwindet  die  Determinante  A(r,jr^  des  einen 
Punlcte  conjugirten  Systems  weder  innerhalb  x^*^, 
noch  in  x^,  wo  a^x^<x^^b  ist,  und  ertheilt  man 
den  ^j.^g.-.^n  längs  der  Strecken  ax^  und  x^b  die 
Variationen  Null,  l&ngs  x^x^  aber  stetige«  von  Null  ver* 
schiedcnc  Variationen,  die  überall  in  x^x^,  höchstens 
m  i  t  A  u  s  n  a  h  ni  ü  e  i  n  c  r  n  i  c  h  t  ausgedehnten  P  u  n  k  t  m  e  n  e. 
erste  Derivirte  besitzen,  die  eine  endliche  obere  und 
untere  Grenze  haben  und  wieder  höchstens  mit  Aus- 
nahme einer  solchen  Punktmenge  überall  in  x^x^ 
stetig  sind,  so  entsprechen  allen  derartigen  Varia- 
tionen der  Veränderlichen  zweite  Variationen  des 
Integrals,  die  von  Null  verschieden  sind  und  das- 
selbe Zeichen  haben  wie  die  definite  quadratische 
Form. 

Der  Vollständigkeit  halber  soll  noch  der  Beweis  für  die 

Behauptung 

limD(;ro+5)  =  0 

nachgetragen  werden. 
Da 

Q  (//,  H')dx 


Je 
I 


zweifellos  Null  ist,  so  handelt  es  sich  nur  mehr  um  die  Gren» 
des  zweiten  Integrals 

Q(%if)äx, 


X 
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wo  also  das  IntegralsysLem  y],  r  des  accessorischen  Gleichüngs- 
systems  dadurch  bestimmt  ist,  dass  die  Glieder  tj^Tflg.  •  .iQm  des- 
selben in  insgcsammt  verschwinden  und  in  ^Q-f-S  der  Reihe 
nach  die  Werthe  von  H^,  H^. .  .Hn  annehmen.  Bezeichnet  man 
mit  %f  das  Integralsystem,  dessen  Glieder  ^j,  ijf.^»  in 
verschwinden  und  in  x^-i-Z  ebenfalls  beziehungsweise  die 
Werthe  von      H^.*Mn  besitzen,  so  ist  nach  XXVI,  4 


Den  Werth  der  (  unstanten  f;  tj,  r)  erhält  man,  indem 
man  in  ihrem  Ausdrucke  (XXIII,  2)  der  Variablen  x  einen 
beliebigen  Werth  des  Intervalls  ab,  also  etwa  x^,  ertheüt. 
'^%r\ii,r)  stellt  sich  dann  als  eine  lineare  Function  der 
Werthe  dar,  welche  fj, . .  in  x^  besitzen.  Lässt  man  nun  t 
gegen  Null  convergiren,  so  nähern  sich  •  »IS»  der  Grenze 
Null,  da  die  Zähler  dieser  Grössen  zu  Null  werden,  während 
der  gemeinsame  Nenner  A(;r,  x^  zu  der  von  Null  verschiedenen 
Grenze  ^{x^.x^)  convergirt.  Es  ist  daher 


Zu  derselben  Erkenntniss  würde  man  gelangen,  wenn  man 
^(ff,  f ;  ig,  r)  nach  XXVII,  4  ausdrückte  und  dabei  für  «,  r  das 
System  1J,  f,  für  u\  p*;     p*. .  ein  conjugirtes  System 

wählte,  das  im  Intervalle  x^x^  (mit  Einschluss  der  Grenzen) 
nirgends  verschwindet  (XIX). 

Anmerkung  1.  Der  Uevveis  für  diesen  Satz  stützt  sich  auf 
die  fundamentale  Formel  (10)  in  XXIII,  aber  bedarf  nicht  der 
Transformation  der  zweiten  Variation  in  die  reducirte  Form.* 
Wollte  man  auch  letztere  verwenden,  so  kann  man  den  Satz, 

1  D«n  Gedankengang  für  diesen  Beweis  habe  ich  schon  früher  an  dem 
Jacobi'scben  Falle  (diese  Sitsungsber.,  1889,  Bd.  98)  auseinandergesetst,  doch 
enthält  dort  die  Durehffihrang  eine  Lücke. 


)dx  =  ^{r^,  f;  7j,r). 


und  somit  ist  auch 
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äl>er  mit  Besehr&nkung  auf  Variatioiiefi,  die  in  x^x^  den  Bedin- 
gungen in  XXII  genügen,*  in  folgender  Weise  beweisen. 

Ist  i  eine  Steile  zwischen  Xq  und  x^,  so  wende  man  aui  aie 
Integrale 


vermöge  des  conjugirten  Systems  in  die  reducirte  Form  Ober- 
fahren.  Für  die  Summe  der  beiden  anderen  Integrale  erhalt 
man  aus  XXVI,  4  und  XXVII,  4  den  Werth. 

Anmci  kling  II.  Aus  dieser  Bemerkung  geht  auch 
hervor,  dass  der  obige  Satz  bei  Beschränkung  auf 
Variationen,  die  m  x^x^  den  Bedingungen  in  XXII 
genügen/  allgemein  —  nicht  allein  für  den  Haupt- 
fall —  gilt.  Denn  verschwindet  ^(x,Xq)  weder  innerhalb  x^x^, 
noch  in  x^,  so  ist  auch  ^(x,x^)  in  x^  nicht  Null,  da  A{x^,x^)  = 
=  ^^(x^,x^).  Also  verschwindet  ^(x,x^)  auch  in  einer  Um* 
gebung  (Nachbarschaft)  von  x^  nicht  Nimmt  man  in  derselben 
zwischen  x^  .x^  die  Stelle  (  an,  so  kann  man  also  auf  die  Integrale 


die  Überlegungen  in  Anmerkung  1  wiederholen. 

XXXTT. 

Im  Rückblick  auf  die  bisherigen  Entwickelungen  stellt  sieb 
als  die  kürzeste  und  einfachste  Ableitung  der  Sätze  über  die 
zweite  Variation  der  einfachen  Integrale  folgende  dar: 

>  Die  Btthauptnng  bleibt  auch  riehtig,  wenn  diese  Beditigungea  ia  einer 
endlichen  Anzahl  Punkte  nicht  erfüllt  sind. 


die  Formel  (3")  an.  Das  Integral 


kann  man  dann  mittelst  des  x^  und  das  Integral 
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Voranzugehen  haben  die  Untersuchuiigen,  welche  die 
Kennzeichen  für  ein  Fundamentalsystem  des  accessorischen 
Gleichungssystems  feststellen  und  den  Beweis  h'efern.  dass  mit 
der  Integration  der  aus  der  ersten  Variation  stammcjiden  Diffe- 
rentialgleichungen auch  die  des  accessorischen  Gleichungs- 
systems  geleistet  ist  (Mittheilung  1,  IX,  S.  1 237  [47]  bis  1 242  [62]). 
Von  den  anschliessenden  Untersuchungen,  die  einen  tieferen 
und  klareren  Einblick  in  die  Natur  dieses  an  sich  merkwürdigen 
Systems  von  Differentialgleichungen  und  insbesondere  ihrer 
conjugirten  Integral  Systeme  gewähren  (Mittheilung  II,  XIV, 
S.  1294  [28]  bis  XVI,  S.  1326  [60])  ist  für  die  directe  Ableitung 
der  Kriterien  eigentlich  nur  der  Satz  unerlässlich,  dass  zu 
jedem  Punkte  des  Integrationsintervalls  conjugirte  Systeme 
bestehen,  deren  Determinante  im  Punkte  nicht  verschwindet. 

[Einfacher  als  der  in  Mlttbeiiung  II,  S.  1323  [öd]  für  diese 
Behauptung  gegebene  Beweis  tmd  auf  weniger  Voraussetzungen 
beruhend  ist  der  folgende. 

Es  sei 

ein  dem  Punkte     conjugirtes  System  und 

ein  Fundamentalsystem.  Man  kann  nun  stets  in  (1)  das  Integral- 
system p"+^  durch  ein  neues  t»^,  f*  ersetzen,  das  mit  allen 
übrigen  Integratsystemen  wieder  ein  Fundamentalsystem  bildet 
und  zu  jedem  der  Integralsysteme 

««+1,  p»+» ; . . .  1*»+^-»,  p"+^-'» ;  p«+^+* p2" 

qonjugirt  ist  Man  hat  zu  dem  Bebufe  bloss  die  Grössen 
«1»  «1-  •  ««n+i  in 

=  04«^+ . . .  «1,^.1 

=  otjp»+ . . .  p«+a„+j  p«+^ 

so  zu  bestimmen,  dass  die  Gleichungen 


<K««+\  p"+>;  V, r)  =  0. .  .4»(h2»,  p2«;  I/, r)  =  0 
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erfüllt  sind.  Dies  ist  stets  möglieh  und,  wie  die  Detenmnsfite  W 
(Mittheilung  II»  XIV,  S.  1300  [34])  des  Systems  (1)  lehrt»  ksnn 
«1^.1  nicht  Null  sein.  Das  neue  System  der  2n  Integralsysteme 

ist  wieder  ein  Fiindamentalsysiem,  da  die  zugehörige  Determi- 
nante    nicht  verschwindet. 

Indem  man  X  die  Werthreihe  1,2...« — 1  durchlaufen 
lässt,  wird  das  Fundamentalsystem  (1)  in  ein  neues 

übergeführt,  in  dem  auch  die  Integralsysteme 

ein  conjugirtes  System  bilden.  Die  Determinante  Au^t^.  ..i'") 
dieses  conjii^irtcii  Systems  kann  in  t,^  nicht  Null  sein.  Ja 
anderen talls  jede  der  Determinanten  d  m  Mittheilung  i,  IX 
S.  1241  [51]  Null  wäre.  (Kann  auch  daraus  gefolgert  werden, 
dass  die  Determinante  V  von  (2)  nicht  Null  ist)] 

Hieran  ist  zu  reihen  die  Ableitung  der  fundamentalen 
Formel  XXII,  10  und  die  Transformation  der  zweiten  Variation 
in  die  reducirte  Form«  in  der  in  XXII  auseinandergesetzten  | 
Weise.  Vermöge  der  reducirten  Form  vermag  man  nunmehr,  | 
wie  in  Mittheilung  III.  XVII,  S.  1384  [2]  bis  1394  [12]  gezeigt  i 
wurde,  die  Bedingung  1  iicrzuleiten.  Sie  gilt,  wie  alle  voran- 
geganETcnen  Entwickelungen.  noch  für  alle  Fälle  der  Vanaiii  n<- 
rechnung,  aber  von  nun  ab  muss  die  Beschränkung  aul  den 
Hauptfall  eintreten,  d.  i.  jenen  Fall,  wo  von  keinem  Integral- 
system Zy  r  des  accessonschen  Systems  von  Differential- 
gleichungen, mit  Ausnahme  des  trivialen  Systems,  die  Glieder 
z^^z^».,Zn  in  einer  Strecke  des  Integrationsintervalls  zugleich  { 
identisch  verschwinden.  Es  haben  also  die  Entwickelungen  | 
in  XXIV  und  XXV  platzzugreifen,  denen  die  vorbereitenden  | 
Sätze  in  XXVI  und  XXVII  anzufügen  sind.  Die  Ableitung  der 
Kniericn  II  (^XXXl)  und  III  (XXIX)  erfolgt  dann  in  der  hier 
XXIX — XXXI  auseinandergesetzten  Weise. 
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XXV.  SITZUNG  VOM  30.  NOVEMBER  1899. 


Snehienen:  Sitsungsbericbt«,  Bd.  108»  Abth.  II.  ■»  Heft  VI  und  VII  (Juni 
und  Juli  1B99).  —  Monatshefte  ffir  Chemie,  Bd.  SO,  Heft  IX 
(November  1899). 

Der  Secretär,  Herr  Hofrath  V.  v.  Lang,  legt  folgende  ein- 
gelangte Abhandlungen  vor: 

I.  Von  Herrn  Prof.  F.  J.  Obenrauch  in  Brünn:  »Die  erste 
Raumcurve  der  Pythagoräischen  Schule,  ihre 
Iroaginärprojection  und  Tangentendeveloppable, 
ihre  Normalenflächen  und  ihr  Flächenbüschel«. 
IL  Von  Herrn  Prof.  Dr.  G.  Jaumann  in  Prag:  »Rotirendes 
Magnetfähnchen«. 

Das  vv.  M.  Herr  Hofrath  i-rof.  E.  Mach  übersendet  eine 
Abiuiiidlung  von  Dr.  H.  Harting^  in  Bnuinschweig,  betitelt: 
»über  die  Lage  bei  astigmatischen  Bildflächen  bei 
optischen  Systemen«. 

Herr  Hofrath  Prof.  Ph.  Knoll  übersendet  zwei  Arbeiten 
aus  dem  Institute  für  allgemeine  und  experimentielle  Pathologie 

in  Wien,  von  Dr.  Ludwig  iiraun  und  Dr.  Wiliiclin  Mager, 
betitelt: 

L  »Ober  die  Wirkung  der  Digitaliskörper  auf  das 
isolirte  Säugethierherz  (Langen dorff'sches  Prä- 
parat)«. 

n.  »Ober  die  Wirkung  der  Galle  und  der  gallen- 
sauren Satze  auf  das  isolirte  Säugethierherz 

(Langendorffsches  Präparat)«. 

Sitzb.  d.  iD«them.-nfttttrw.  Ct. ;  CViil.  Bd.,  Abth.  U.  a.  89 
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I-Ms  w.  M.  Herr  Intendant  H  fraih  K.  btemdachner 
überreicht  eine  am  k.  k.  natLirliistorischen  Hofmuseum  aus- 
geführte Arbeit  von  Dr.  RudoU'  Sturany.  betitelt;  »Laraelli- 
branchtaten  des  Rothen  Meeres«,  mit  einer  Notiz. 

Da«;  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  G.  Tschermak  überreicht 

ciiic  Abliuiiü.iinf;  vun  iLirn  lVr>l'.  Dr.  A.  Pelikai^  bciiick:  »D:c 
Schalsteine  des  F i e h t el ^^e b i r gcs,  aus»  dem  Harz,  von 
Nasbau  und  aus  den  Vogeüen«. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  F.  Mertens  über- 
reicht  eine  Abhandlung  mit  dem  Titel:  »Zur  Theorie  der 

Elimination«.  (II.  Theil.) 

Da^  w.  M.  Herr  li'>liath  i'rof.  V.  v.  Ebner  überreicht  eine 
Abhandlung,  betitelt:  I  ber  die  Theilung  der  Spermato- 
cytcn  bei  den  Säugethieren«. 

Das  \v.  M.  Heir  Hofrath  Prof  Adolf  Lieben  überreicht 
eine  in  seinem  Laboratorium  auspctührte  Arbeit  von  Herrn 

iJr.  I.e<>i^<'!.*  Kohn:  -Die  M  u  1  e  cu  I  ar^  e  \v  j  c  h  is  L>  c  - 1  immu:.,.. 
der  AKIoIl-  .  (    Mi  l!v--:;up..^.) 

Herr  Dr.  Friedrich  Bidschof,  .Adjunct  an  der  k.  k.  Um- 
v'crsitÜts-Stcrnwarte  zu  Wien,  macht  Mittheilung  über  die  von 
ihm  in  V'crbindung  mit  dem  Professor  an  der  U.  k.  deutschen 
Obcrrcalschule  in  Karolinenthal,  Dr.  S.  Oppenheim,  dem 
k.  k.  Postbeamten  A.  Hnatek  und  dem  Leiter  des  photo- 
;;iaphi^chen  Bureau  der  k.  k.  Polizeidirection  E.  Wrbata  auf 
dem  S(jniu\  cnvi-^'iein  erha!;LT,cn  ikobachtungen  vt»n  Meteoren 
des  Steriibch nuppensciiw  armes  der  Biclidea. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekonGimene  Periodica  sied  eingelangt: 

AdamUiewicz,  Dr,  A.:  Die  i\reislaurstörungen  in  den  Organen 
des  Ccntrahicrvens\'siems.  l^erlin  und  Leipzi.^^  l8v9;S'\ 

Bac h m e t i e \.v  i^:  Über  d.e  Temperatur  der  Insecten  nach 
Bc< 'bachtunL;en  in  Bulgarien.  Mit  ö  Figuren  im  Text 
Leipzig,  8'. 


Digitized  by  Cooglg 


1343 

C  u  n  t  a s  s  e  L.  et  Z  w  i  1 1  i  n  g  R. :  Modes  operatoires  des  essais  du 
commerce  et  de  Tindustrie.  Le^ons  pratiques  d*analyse 
chtmique  faites  aux  laboratoires  Bourbouze.  Avec  preface 

de  Mr.  Ch.  Üirai  .1.  Paris,  1900;  8». 
Laiidcsregierun (i[  für  Busnien  unJ  die  Hercegovina: 
Die  Landwirlsciiaft  in  Bosnien  und  der  Hercegovina.  Mit 
21  Kartogrammen,  14  Diagrammen  und  20  Bildertafeln. 
Sarajevo,  1899;  Gross  8^. 
—  Das  Veterinärwesen  in  Bosnien  und  der  Hercegovina  seit 
1879,  nebst  einer  Statistik  der  Epizootien  und  des  Vieh- 
exportes bis  inclusive  1898.  Mit  7  Diagrammen  und  1  Karte. 
Sarajevo,  1899;  Gross  S«. 
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Zur  Theorie  der  Elimination 

'     (II.  Theil) 
Anwendungen 

von 

F»  Mertens» 

w.M.lcAkad. 

14. 

Wenn  n  Formen 

Sv     •  •  •  ^» 

der  Veränderlichen  x^,x^,, .       alle  in  der  Gestalt 

erscheinen,  wo  /p/i,.../«-!  allgemeine  Formen  von  jr,,.-^< 
sind,  so  verschwindet  die  Resultante  derselben 


Denn  es  ist 


WO  Pj,  -P,,. . .  ganze  Functionen  von  jr,,. .  .x^  bezeichnen. 
Bildet  man  daher  die  Resultante  der  Formen 

so  vcrschu'indci  dieselbe  und  ci  -.cheint  anderseits  m  der  uesult 
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wo  H  die  kesuitante  der  Formen 

und  V  das  Product  der  Gradzahlen  von /i^/g,.../»-!  bezeichnen. 
Es  muss  also    =  0  sein,  weil  %  nicht  identisch  verschwindet 
Die  Resultante  R  von  n  Formen  verschwindet,  wenn  zwei 

P'ormcn  einen  Factor  von  höherem  als  dem  O^ca  Grade  gemein 
haben. 

Es  seien  in  der  Forraenreihe 

zwei  Formen, Producte fyufyu  einer  allgemeinen  Form / 
in  je  eine  allgemeine  Form  f,,  -^k  und  die  etwaigen  übrigen 
allgemeine  Formen  von  x^,x.^,. .  .x„.  Alle  Formen  /,,/2,.../i» 

erscheinen  dann,  je  nacluiem  m  z=  2  oder  //  >  2  ist,  in  der 
Gestalt  [/]  oder  {/, .  .],  wo  o,  ß, .  .  .  die  Zahlen  1,2,...« 
nach  Weglassung  von  /,  k  bezeichnen,  und  es  ist  daher  R  —  0. 

Der  Satz  folgt  auch  daraus,  dass  R  in  diesem  Falle  die 
Resultante  einer  Formenreilie  als  Factor  enthält,  in  welcher 
die  «te  und  k^^  Form  =  /  ist.  Eine  solche  Resultante  ändert 
sich  aber  nicht,  wenn  man  die     Form  /  durch  die  Differenz 
X-^f  der      und  «ton  ersetzt,  und  verschwindet  daher  identisch. 


15. 


Wenn  für  besondere  Formen  /i,  Ti,« .  ./i-i  von  n  Ver- 
änderlichen die  Resultante 


identisch  in  »|,  verschwindet,  so  verschwindet  auch 

die  Resultante 

•^U         •  •  •  ^K. 


für  eine  allgemeine  Form  /«». 

Es  seien  fpp  ^^j,. .  .rp„^i  allgemeine  lineare  Formen  von 
x^,  x^,, .  .Xn  und  man  setze 
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^1 


—      — i  t*«- 1» 


wo  f«,,  m^,.  .  lIic  Gradzalilen  von  /j./o,-  .  •  fn  und  /  eine 
Unbestimmte  bezeicfincn.  Der  Ausdruck  ist  durch  /  theüba;. 
da  er  für  /  ^  o  in  den  vt'r-^i'hwindcndeii  Ausdruck  H  über- 
geht, und  verschwindet  nicht  identisch,  da  er  bei  der  Potenz 

p  te 

/PH+p«4-...+jsi_j  die    -    Potenz  der  Resultante  der  Formen 

III, 

Tp?«>*  '  .^m-iti*»  Als  Coefßcienten  hat.  8)  hat  also  die  Gestalt 
/*L,  wo  L  nicht  mehr  durch  /  thcilbar  und  k>0  ist. 
Man  hat  die  Gleichung  A.  5,  Th.  I 

ef"'«;?,  =  iV(Ai4',...), 

wo  iV  eine  ganze  homogene  bunclion  p^^^^  Grades  der  Coefri- 
cienten  >1,  von  Hj  bedeutet.  Sind  daher  B,B\,.»  die 
Coefftcienten,  welche  in  L  bei  denselben  Potenzproducten  der 
Unbestimmten  ff^  u  ii«,  wie  A,         in     stehen,  so  ist 

und  demzufolge 


oder 


Ä*,  ist  also  durch  /  theilbar.  Anderseits  ust  i?j 
und  dalier  Ä  =^  0. 

16. 

Wenn  zwei  Kiüiiicn 
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von  x^,  x.^,.  .  .x„,  welche  nicht  beide  identiscli  \cm scinvinden, 
einen  gemeinschafthchen  Factor  von  höherem  als  dem  nullten 
Grade  in  ir,,*'^,. .  .flfu  haben,  welcher  selbstverständlich  homo- 
gen sein  muss,  so  verschwindet  die  Resultante  R  der  Formen 

9(>'jA'+2j  Y,  j'.,X-hz.^  >',...) 
in  Bezug  auf  A",  wo 

Unbestimmte  bedeuten. 

Ist  nämlich  -/(x^,  x^,.  . .)  ein  solcher  gemeinschaftlicher 
l  acior,  so  haben  'siy^X-hz^  .  .)  und  '^{y^X+z^Y,. . .)  den 
Factor  y  (  v,A' Y,.  .  .)  gemein. 

Ist  um^clalirt  R  identisch  —  0,  so  haben  die  Formen  ^,  <|» 
einen  Factor  von  höherem  als  dem  nullten  Grade  gemein. 

Sucht  man  nämlich  den  grössten  gemeinschaftlichen 
Theiler  T  der  Functionen  , 

in  Bezug  aui  A',  so  kann  derselbe  in  jj'p^'i  -  •  •  ~i>~2'*  •  •  ii^^'^^^ 
angenommen  werden,  und  man  hat  eine  Identität 

MT  =  [^iXy,  +  z,,. . .),  *(A3;,  +  «„. . .)], 

wo  M  eine  nicht  identisch  verschwindende  ganze  Function  von 
y\*y%i'  •  •  ^D^f  •  •  bezeichnet  Macht  man  7  durch  Einfuhrung 
von  yin        homogen  und  nennt  das  Resultat  fp  wo  7\  nicht 
durch  Y  theitbar  angenommen  wird,  so  ist 

und  es  erhellt,  dass  die  Resultante  von  f  (A'Vi-4- yc,,.  ..)  (oder 
^(Xy^-h  y«!,...))  und  MT^Y^  durch  algebraisch  theilbar,  also 
die  Resultante  von  f^iXyj^^hYZij,..)  und  oder  ^(Xy^-h  y«i,..0 
und  verschwindet  7^  kann  also  nicht  vom  Grade  0  sein. 
Ersetzt  man  nun  in  T  die  Unbestimmten  Sj,  Cg,. . .  durch 
— ^A>',, -Tj}— Aj'jj,. . so  erhält  man  eine  ganze  Function  -/ 
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von  x^,x^,,,y^,yf,.*.X,  welche  in  f  und  ^  aufgeht,  also 
^ty^yv"  nicht  enthalten  kann  oder  eine  blosse  Function 
von  x^,, .  ,Xt,  Ist  Dieselbe  muss  homogen  und  kann  nicht 
vom  Grade  0  sein,  weil 

X(A>,+s„.,.)  =  T 

die  Veränderliche  A'  mindestens  im  Grade  1  enthält 


17, 

K>  seien 

Ux  =:  «I  V,  -4-  u  ,  x\,  +  .  .  .  -htt„  Xu 
i'x  =  r,  jr,  -i-c/,  :r, -f- . . .  -t-v» 

all;:;cincinc  l  oiinen  der  n  Veränderlichen  ;rj, ;rg, 
die  KesaUarUen 


und 


.Vj,  X.,, . .  •  Xif^i^  Xft 


Xyf  Xft  •  •  . 


Hrsct/J  man  in  (f ,  <j»  die  Unbestimmten  durch 
Arj+  liVp Xv^-hYtv^,. . .  und  bildet  die  Resultante 


f  (^Ai^+  yfi\ — ),  'HAVi+  »1,. . .) 
A       .  y 


su  ibi  Ü  durch  ü.c  ivcsultantc 


der  Formen  f^,f^,, . ./«  algebraisch  theilban 
Denn  aus  den  Identitäten 
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folgt  zunächst 

Xn    {XVy^  4-  Ytv^ , .  .  . )  —  If^.f.  /„  ^  1 ,  A'f  ^  +  YfVx] 

und  hieraus  bei  passender  Wahl  von  a 

Nach  Ersetzung  von 
durch 
wird  daher 

Ü  besitzt  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  die 
Formen 

18. 

Ist  B  die  Resultante  der  n — I  allgemeinen  Formen 
fufit'  •  'fn-i  ^'on  ^i,^2>-  •  -^M  '^"^       linearen  Form 

und  setzt  man  zur  Abkürzung 

80 


so  sind  die  Ausdrücke 


alle  durch  0  theilbar. 

Denn  es  ist 

WO  ö  eine  ganze  Function  der  Cocilicienten  von  /p/o,- • 
und  der  Veränderlichen  x^,  x.^,.  .  .x„  bezeichnet.  Nimmt  man 
die  Ableitung  nach  Ui,  so  ergibt  sich 
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und  es  wird 

Der  Ausdruck  /^(^„O,,. .  .^m)  hat  also  die  Grundeigen- 
Schaft  in  Bezug  auf  die  Formen  /p^t»-  *  muss  dem- 

zufolge durch  ihre  Resultante  8  algebraisch  th  eil  bar  sein. 

19. 

Es  seien 

^1 »        '  •  '  • 

^1»       •  •  •  ^'w 

Unbestimmte  und  /p/i». . ./« -i  gegebene  besondere  Formen 
von  ^Tp^Tg,. .  .x^  von  der  Art,  dass  die  Resultante 


e  = 


nicht  identisch  in  fi^,  »g,. . verschwindet.  6  zerfalle  in  zwes 
in  f/j,  /  j., . .  g.inze  Factoren  P»'  und  jj,  wo  (x.  ^  1  und  F  von 
höherem  als  dem  Ot«n  Grade  in  ti^,  k^,  . . .  und  sowohl  zu  0,  als 

aucli  zu 

SP         8P  8P 


-**  j    -      "f"      •  ...  Sil 


theiierfremd  ist. 

Man  setze  zur  Abkürzung 

8P 

/,P,+/,P,4-...+/„P„  =  Pt 

und  bezeichne  den  Grad  von  P  in  rij, .  .1»^  mit  X,  das  Pro« 
duct  der  Gradzuhlen  fffp  nf,,. .  .fffn_i  von  fufff — /»-i  tnit^ 
und  einen  Ausdruck  von  der  Gestalt  [fitf^f  •  *fn- 1]  allgemein 
mit  Dx. 
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1.  Jeder  der  Ausdrücke 

fiiß* i»  -^g.» •  •  •  ^w)»  J^ii^ 1»  -^j»*  •  •)»•  • '  fu-ii,^ i»  ^gi*  •  •) 

ist  durch  P  algebraisch  theilbar. 

Man  hat  A.  10,  Th.  i  die  IdeiUität 

=  a. 

« 

wo 

die  aus  H,     ^  durch  V  erwandlung  von  f/j,  //j,,. .  .  in  i^n^  — 

— Ugt^y...  hervorgehenden  Resultate  bezeichnen.  Nimmt 
man  von  beiden  Seiten  den  (i.ten  Differentialquotienten  in  Bezug 
auf u^t* .  .n«  und  setzt  zur  Abkürzung 

txPi—PtXi  =  yi, 

so  folgt 

Für  jedes  Potenzproduct 

jiten  Grades  der  Ausdrücke  y^y^y^yu  besteht  also  die 
Gleichung 

Da  identisch 

'  J'ii^ii  ^it'  '  ')  —  JiißxP i»  ixP%i'  •  •) 

ist,  so  folgt  durch  Erhebung  in  die  (ute  Potenz 
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wo  ^,  "ilJ', .  .  .  die  verschiedenen  Potenzpruducle  {i.^«"  Grades  der 
Ausdrücke  j^,  y^,"  *  J'n  bedeuten.  Der  obigen  Gleichung  zu- 
folge wird  daher 

Auf  Grund  dieser  Identität  erscheint  die  Resultante  der 
Formen 

in  Bezug  auf  ;r,,  jt^,.  .  .x^  sowohl  m  der  Gestalt 

als  auch  in  der  Gestalt 
Der  Ausdruck 

ist  daher  durch  P  ali^ebraisch  theilbar.  Dasselbe  gilt  also  auch 

von  i'jj,.  .  .),  weil  Q  zu  P  theilerfremd  ist,  und  somit 

auch  von  /,(P^,  P^,.  .  .P,,)- 
II.  Wird  zur  Abkürzung 

hP(s,,  s.  )         f}Pis..s^,.  .  .)  y  V 


CS 


1 


85. 


gesetzt,  so  ist  die  Resultante 
81  = 


durch  P  algebraisch  theilbar. 

Es  seien 

die  Cocfficienten,  welche  beziehungsweise  in  der  Entwicklung 
der  Ausdrücke 
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P^iixSt—Sxt^,, . .),  Qi^xSi—s^tv . . .) 

nach  den  ünbestimmlcn  5p  .«r.,, Z,,..  .  auftreten,  und  L«, 
irgend  ein  Potenzproduct  w^e«  Grades  der  Coefficienten  iö,  5ö',... 
Es  gibt*  einen  Exponenten  e  von  der  Art,  dass  alle  Producte 

sich  als  Vielfachsummen  (ganze  ganzzahlige  linear-homogene 
Functionen)  der  Producte 

darstellen  lassen.  Da  der  Identität 

zufolge  alle  Cogfficienten  die  Gestalt  Dx  haben,  so 

gilt  dasselbe  von  dem  Producte 

und  man  hat 
also  auch 

Q\txti^—Uxtx.'  ■  ')P\txh—^»^u'  •  -)  =  D'» 

weil  0**(/r«i  —  «r/i.  -.)  nach  t^,  t^,...  n^,u^,...  entwickelt,  lauter 
Vieifachsuiunien  von  Putenzproducten  L-.  und  P'^(/^Si— -.V;t/p...)» 
nach  ^i,  ^j,. . .  5j,. . .  entwickelt,  51, 21',..-  zu  Coefficienten 
haben. 

Es  wird  also  hienach 

/Jß'-P'^(5l,S„.  .  .)  =  Ux+\Sx,  Uxl 

wo 

und  diß  {imalige  Vollziehung  der  Operation 

»1  h  «j  1- . . .  +w«  — 

*  Mertens,  diese  Sitzungsbcr.,  1892. 
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ergibt  t 

Wird  nun 

i^CSCtZt,  st»  folgt 

fy  p;:  (v,  x-h    y. . . . ) + 1  P(  t-,  a'+  «'^  y, . . . )] 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Resultante  U  die  Gleichung 

Nach  Ersetzung  von  jt,,^,,.  .  -Jf«  durch  P^,  P^,. .  ,Pu  wird 
dann  nach  I 


Es  ist  also,  weil  Pt,  Q  zw  P  theilerfremd  sind,       durch  P 
algebraisch  theilbar  und  demnach  auch  9i  selbst. 
Setzt  man 


so  ist  9R  eine  von  ii^,...  freie,  nicht  identisch  verschwindende 
ganze  Function  der  Determinanten 


III.  Ks  sei  zur  Abkürzung 


, .  • . 


»•  •  • 


/i 
/. 


AT 
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Ist  rj,>  1,  SO  ist  jV  durch  P  algebraisch  Ihcilbar. 
Man  denke  sich  die  Formen  /p/i». .  ./u-i  zunächst  all- 
gemein, und  es  sei  zur  Abkürzung 

wo  ixj^i* '  *itt  Veränderliche  bedeuten.  Da 
ist,  SU  kann 

gesetzt  werden,  wo  ^s/i , 'f ,:>,... f,«  ganze  Functionen  von 
Tjj,  7j^,. .  .  .T;,,,  i,,.  .  .  und  der  Coefficientcn  von  fi  bedeuten. 
Durch  DitTerentiation  nach  Xr  folgt  hieraus 


in 


MuUipltcirt  man  mit  i\r  und  summirt  hierauf  von  r  =  1  bis 
r  =     so  wird  den  Gleichungen 

IST  "^^-^     +  •  •  •  - 


8ri 
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zufolge  nach  Fortlassung  von 

(— ^^-*/rt— »n)ilt+(— ^«"»-'/ö— »«)T,,-I-  '..—  gu 

wo 

Man  hat  also  die    —  1  Identitäten 

Nimmt  man  noch  die  Gleichungen 

hinzu,  so  hat  man  ;/  +  1  lineare  Gleichungen  tür  die  Ausdrück« 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  nach  t^Ug — u{ix  ergibt» 
wenn  A  die  Determinante 

A  = 


'1 


•  •  • 


bezeichnet) 

Denkt  man  sich  ^4  nach  den  Ausdrücken  ai,pCo^g,...tt«ii 
entwickelt  und  ade  Glieder,  w.elche  wenigstens  einen  derselben 
als  Factor  enthalten,  in  einem  Ausdruck  — m  zusammengefasst, 
so  hat  f»  die  Gestalt  [r^p  t^,,.  .  .Tj,.  |,  und  es  wird 

A  =  /^A— «II, 

wo 

a  =  mi  +  m^H- . .  .H-»«»_i — ^11 -hl 
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ist.  Wird  daher  unter  ^  eine  allgemeine  Form  von  Ij,  4.,.  • 
vom  Grade  [xi+v — l — m,,  unter  6^  eine  Unbestimmte  ver- 
standen und 

"»1  >         •  •  •  ^H. 

.^If  ^>  •  •  •  ^«J 
V 


I». 


gesetzt,  so  ist  {F^gf^)Ux  durch  i4/(i»;r  theilbar,  also  nach  dem 
Obigen  von  der  Gestalt 

dasselbe  gilt  also  auch  von  dem  Ausdrucke 
und  die  Resultante  «^Q  der  Formen 

in  Bezug  auf  ^p^,. .  .4»  muss  demzufolge  durch  9*  theilbar 

sein.  Es  sei 


9^  ist  durch  i»:r,  aber  nicht  mehr  durch  »%  theilbar;  denn 


es  ist 


9e 


und  es  müsste,  wenn  9*^  durch  «1  theilbar  wäre,  die  Grund- 

eigenschaft  in  Bezug  auf  die  Formen  /j,/2, .  .  •  fn  \,  itx  haben, 
was  nicht 
Setzt  man 


was  nicht  der  Fall  ist.  H  muss  also  durch       theilbar  sein. 


4>  n 


H  =  «5-»  K 
v+(« — 2)y(jX'3+v— ji  +  l)  =  t— 1, 

Sittl».  d.  mathem.-a«tunr.  Gl.;  CVIII.  Bd.,  Abth.  tl. «. 


90 
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SO  wird 

und  anderseits 
also 


8  8 

8«^  Oll, 


und  nach  Vollziehung  der  Operatiun 

Wird  diese  Identität  auf  die  gegebenen  Formen 
angewendet  und  überdies 

s  =  (? 

JTj  —  —  /'j«  •  — 

gesetzt,  wodurch  4>,  «a,  r^i  in  i**",  w^,  übergehen  mögen. 
50  sind  H,  ^/       H  und 

durch  f  theilbar,  und  es  muss  demnach  P,'4>*,  also  auch  4>* 
selbst  durch  P  ihulbar  bein.  Aiidei.sejts  ist 

da  aber  jedes  Potenzproduct  (fcten  Grades  •tfi  der  Aus- 

drücke "«jJ!,  t)},. .  .1}«  nach  I  einer  Gleichung 

genügt,  so  hat  (^11"'  ^^%  die  Gestalt 

*/,"+[/;./;.•  ••y7-i.«t.n 

und  es  wird 


I 
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Verfügt  man  über  die  Form  g  so,  dass  g  —  gesetzt  wird, 
was  in  Anbetracht  der  gleichen  Gradzahlen  von  ^  und  ^ 
gestattet  ist,  so  wird 


^0  — 


wo 


ist  £s  ist  daher  auch 

Der  Ausdruck  L  kann  nach  A-  15  nicht  identisch  ver- 
schwinden und  muss  zu  P  theilerfremd  sein,  weil  er  die  Unbe- 
stimmten    /g,. .  .»j,  n^.. . .  nur  innerhalb  der  Determinanten 

— 4«!,. . .  enthält.  Hätten  nämlich  L  und  P  einen  Factor  T 

von  hölierem  als  dem  Qi-cn  Grade  in  /fj.  ii.,,. . .  gemein,  so  wäre 
X  =  [ J]  also  nach  Ersetzung  von  «i,  durch  »j-f-5/j, 

M|  "f*  ^/gj  •  •  • 

was  unmöglich  Ist,  weil  L  die  Unbestimmte  s  nicht  enthält 
Da  also  ÖPi>»+^>^+i  zu  P  theilerfremd  ist,  so  folgt 


und  daher  auch 


m  =  [P] 
N  =  [P], 
20. 

Sind  fi,f2,'--fu-'\  allgemeine  Formen  von  x^,  x^, 
welche  nicht  alle  linear  sind,  und  setzt  man 

8^r 


fll  f\i  '  *  •  f\n 
fix     fii     '  •  *  fiu 


II, 


90» 
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•  •  • 

sü  ist  V  durch  H  theilbar. 
Denn  man  hat 


folf^  aber 


II, ,  ll(, .  •  .  Un^i  ,  «X 

Aus  der  Identität 

und  es  wird  daher 

U'  hat  also  die  Grundeigenschaft  in  Bezug  auf  /p/tj--- 
Wird 

gesetzt,  so  ist  D  eine  von  «,,»g,...«„  unabhängige  gan« 

Function  der  Cucfficienten  von  J\,  J^.  ■  ■  '  f,t~t ,  welche  nach 
Kronecker  die  Discriminanie  dieser  Formen  genannt  wird. 
Ist 


Digitized  by  Ct..' 


Zur  Theorie  der  Elimination. 

SO  wurde  früher  die  Gleichung 

X  .  Y 


1361 


i^ciuiidcii,  wo  M  eine  ganze  Function  der  Cocfficieiucn  von 
/iffif  '  *  fn--\  und  der  Determinanten 

ist  Der  Ausdruck  M  ist  durch  D  algebraisch  theübar. 
Um  dies  darzuthun,  sei 


Die  Form     hat  bei  den  Potenzproducten 
^l^n'    i  X^Xll'i~\. . .  A^"i 

die  Coefficienten 

und  die  Resultante  von  "  ,  if^,.  .  .gn  in  Bezug  auf  ATj,  A^,.  .  .AT« 
ist  einerseits  t*^*^'-^Hx^  und  hat  anderseits  nach  A.  12,  Th.  i  die 
Gestalt 

1  ^nfw  — 't/t»»  ^tA«9'  •  •  /i 

0   

WO  QjH  ganze  Functionen  der  Coefficienten  von  fuf^f'/n 
und  der  Veränderlichen  x^,  x^,...  bezeichnen  und  H  in /pyj,.../» 
von  höherer  als  der  ersten  Dimension  ist.  Man  hat  daher 

Nach  Vollziehung  der  Operation 

8  ^  8 
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und  Krsct/.ung  von  u^.  n^..  .  .  durch  v^tVx — tv^Ux,  UgU'x — «^»^*». 
ergibt  bich 

Wird  nun  von  den  Foimen 

/v/t*-  •  /—i»  (»'""-^'z^ii^i^s—^^i^s,- .  0 

die  Resultanic  ni  Bc/.ujl;  aut  .r,, -irj,...;r„  genunimen,  so  erscheint 
dicbcibe  sowohl  ii\  der  Gestalt 

als  auch  in  der  Gestalt 

Man  hat  demnach 

und  erhält  nach  Forthebung  von 

Die  Discrnninaiiic  D  vcibchvviadcl,  wenn  H  einen  mehr- 
iachen  Factor  in  u^,  u^,. .  .u^  besitzt.  Es  ist  dann  nämlich  auch 

e  -  p^Q. 

wo  (i  ^  2  und  P  sowohl  zu  Qt  als  auch  zu 

theilerfremd  ist  Aus  der  Identität 

Jolgt  aber,  wenn 

_  cl^       _  _  8P 

gesetzt  wird,  nach  A.  1 9 
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und  der  Ausdruck  Z)0(/^. ,  .  .)  miiss  \  crsch\vinden,  wei!  er 
nicht  enthält.  Weil  aber        ^,...)  nicht  identisch 
in     ^s». .  •  verschwindet,  so  ist 


Die  Discriminante  D  verschwindet  aber  auch,  wenn  % 

identisch  in  iip  »g,. . .  verschwindet. 

Es  seien  •y,,  ^g, .  .  .'f„_i  allgemeine  Kormen  von  denselben 
Graden  wie/^,/,,. .  ./„-i,  /  eine  Unbestimmte  und  man  setze 


und  bezeichne  die  Discriminante  der  Können  g^,  g^,.  .  . g„-\ 
mit  Dq.  Man  hat  dann,  unter  A'  eine  ganze  homogene  Function 
der  Coefticienten  A, A'^..,  von     vom  Grade 

q  =  m{m^» .  .ifi„_j(#»j4-i#ij,-4- . . .  H-w»_i — »  +  1) 

verstanden,  nach  A.  5,  Th.  I 

%{tv^ .  O«-"*»^"^' •"~'"»+«i>o  =  N{A,A*y, , .). 

8o  verschwindet  nicht  identisch  und  ist  durch  /  theilban 
Ist  ^  die  höchste  in  allen  CoSfßcienten  von  8^  aufgehende 
Potenz  von  /  und 


D  -0. 


80  =  Ff* 

A  —  M  A'  = 


»•  •  •» 


so  ergibt  die  vorstehende  Gleichung 


Wenn  also 


ist,  so  ist       durch  /  ihcilbar  und  boinit  D  —  0. 
In  dem  Falle 
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ist  eine  der  Formen  .  . . /„      quadratisch,  etwa  /j.  die 

übrigen  linear,  und  die  iiehauptung  folgt  aus  der  Gieichung 

WO 

ist. 

21. 

I  inc  gegebene  Form  ^  von  u^,. .  .i<n  lässt  sich  immer 
in  der  Gestalt 

darstellen,  wo  die  Furnicn  ^,  'J»,. . .  bezichungbweisc  zu  den 
Formen 


imd,  wofern  ihre  Anzahl  >!  ist,  auch  unter  einander  thciler- 
fremd  sind  und  C  eine  Constante,  i^,, .  -/«  Unbestimmte 
bezeichnen. 

'  r  ^ 

I  c 

Es  sei  1/  i.  "  ]  die  Operation 
\   <»«  / 

/    ?  ^  S  ^  3 

und 


Sind  F  und       theüerfremd  in       «.,....««,  so  braucht 

man  nur    —  F  zu  setzen,  um  die  Darstellung 

zu  erhalten. 
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Haben  und  F'  einen  Theiier  von  höherem  als  dem  O^en 
Grade  in  «,,«2,...«,,  gemein,  so  können  eintretendenfalls 
auch  noch  F,  F',  F"  oder  F\  F''^  F'"  u.  s.  w.  einen  solchen 
besitzen.  Es  sei  X  die  grösste  Zahl  von  der  Art,  dass 

i-;  F',.,,F^^-'^ 

noch  einen  Theiier  \  un  höherem  alb  dem  Oicn  Grade  in  z/,,//,,,.  • . 
gemein  haben,  und  fp  der  grösste  gemeinschafiliche  Theiier 
dieser  Functionen.  Es  ist  dann    zu  der  Form 


theilerfremd,  da  im  Gegenfalle  auch  noch  einen 
Theiier  gemein  haben  müssten. 

F  ist  durch  ^  theilbar.  Denn  «s  sei 

wenn  <<a.  Aus  der  Identität 

/    S  \ 

folgt  durch  Vollziehung  der  Operation  ( /  ^  I 


und  man  hat 


(p'.4)_-  muss  also  durch  f  theilbar  sein  und  daher  auch 
A\^2  selbst.  Wird 

gesetzt,  so  ergibt  sich 
Ist  also  X  =:  2,  so  ist 

und  die  Behauptung  bewiesen. 
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Ist  X>2,  so  folgt  wieder  aus  der  Identität 

durch  Vollziehung  der  Operation  (t 
und  man  hat 

A,.^:i  muss  also  duictj     iliciibar  sein.  Wird  ^>_3:=:5,f 
gesetzt,  so  folgt 

oder 

2f%  =  Bf  f[lJ^]B,. 

muss  also  ebenfalls  durch  9  theilbar  sein.  Setzt  man 

B^  —  C^,  so  ergibt  sich 

Fährt  man  in  dieser  Schlussvveise  fort,  so  ergibt  sich 

F  -  i'G, 

und  es  leuchtet  ein,  dass  <p  zu  G  theilerfremd  ist. 

Ist  die  Form  G  noch  nicht  vom  Grade  0  in  Hp  i»,,. .  .ii..  sc 
ist  sie  in  derselben  Weise  wie  F  zu  behandeln. 

So  ist  fortzufahren»  bis  man  auf  eine  Form  vom  Grade  0 

stösst 

I 

'}'} 

.Aufgabe.  Es  sind  11 — I  Formen 

Jxi  Ja*  •  •  •  Jn-l 

der  n  Veränderlichen  x^,x^,...x„  gegeben;  es  sollen  alle 
Lösungen  der  Gleichunijen 

/,  =  0  /,  =  0.  =  0, 
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d.  h.  alle  Systeme  von  tt  Grössen  ermittelt  werden,  welche 

nicht  alle  z=z  0  sind  und,   statt  x^,  .r,,  gesetzt,  diesen 

Gleichungen  genügen.  Zwei  Lösungen 

(t] ,  flgj  •  •  •  fl/» 
bi,  6g,. .  .6« 

gelten  nur  dann  als  wesentlich  verschieden,  wenn  die  Grössen 

der  einen  nicht  denen  der  anderen  beziehungsweise  propor- 
tional, wenn  also  nicht  alle  Determinanten 

verschwinden.  Vorausgesetzt  wird,  dass  die  Resultante 

0  ^  y*!  •  •  •  •  y»— 1  f 

nicht  identisch  in  . .««  verschwindet  und  dass  1/ >  2  ist. 

Ist 

^g»  •  •  •  ti/j 

irgend  eine  Lösung  der  gegebenen  Gleichungen  und  an  nicht 
=  0,  so  folgt  aus  der  Identität 

wenn 

=r  Qj  x^  —  a^. .  *x„  =  au 

gesetzt  wird, 

8  ist  demnach  durch  theilbar. 

Um  also  alle  Lösungen  der  gegebenen  Gleichungen  zu 
finden,  hat  man  alle  linear-homogenen  Formen  von  u^y  n.^,. .  .»„ 
zu  suchen,  welche  in  9  aufgehen.  Zwei  solche  Formen  gelten 
hiebe»  als  unwesentlich  verschieden,  wenn  sie  proportionale 
Cocfficienten  haben. 

Der  Ausdruck  ö  ist  nun  wirklich  in  v  linear-homogene 
Factoren  zerlegbar,  wo  v  das  Product  der  Gradzahien  iffj,  w,,. . . 
von  /p/g,. . .  oder  den  Grad  von  8  bezeichnet. 

Es  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  die 
Discriminante  der  Formen  /i*^»--*/»  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth  hat  oder  verschwindet. 
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I.  Es  sei  D  von  Null  versclucJcn. 
Setzt  man 

so  sind  die  Functionen  H»H;  in  dem  vorliegenden  Falle  theiler- 
fremd  in  Hp  »g, da  andernfalls  H  einen  mehrfachen  Theiier 

hätte  und  D  verschwinden  würde.  Die  Resultante  M^{i\,   ) 

der  Formen 

in  Bezug  auf  A^K  verschwindet  also  nicht  identisch  in  t 

n\,  IV.,         und  man  kann  für  t  ,,  r^,. . .  >f,,  w^,. .  .  besondere 

W'crihc  4/j,  Ujj, /'j,,.  .  .  von  der  Art  .reizen,  dass  M  einen 
von  Null  \crschiedenen  Werth  ^^^^  annimmt   und  zugleich 
H(rf,,t;^..  .  .)  von  Null  sersthieden  ausfallt. 
Iis  .sei 

H(fl,A'+/'i,<i,A>Ä,,. . .)  =  F(X) 
Hi(a,X+b^,  a^X-^b^,. . .)  -  Fi(X). 

Die  Wurzeln  r,,  r,,. .  .r«  der  Gleichung 

F{X)  0 

sind  alle  verschieden,  da 

F'{X)  -  H^(t/,A'+^,  tf,A'+^„. . .) 

und  daher  die  Üiscrimtnantc  \  on  FiX)  —  -U^H (a,,  a^, . . . )  ist. 
Man  hat  für  die  Kesultantc  Ad^^  der  Formen 

H(u,A'  +  /', )',.  .  .),  H„(djA-h/',  )'....; 
die  Gleichung 

und  es  wird  daher 
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Hiemit  ist  0  in  v  linear-homogene  Kactoren  zerlegt 

Die  gegebenen  Gleichungen  können  also  nur  die  v  Lösungen 

>  =  1,  2,  3,...v 

besitzen. 

Dass  aber  auch  umgekehrt  jedes  dieser  Werthsysteme 
eine  Lösung  bildet,  folgt  aus  der  Identität  A.  18 

wenn  man 
setzt 

Die  V  Lösungen  sind  alle  unter  einander  verschieden. 

II.  Es  sei  D  —  O. 

In  diesem  l'allc  verschwindet  der  durch  D  lUcilbare  Aus- 
drLick  .1/.  und  die  Formen  H,  9,  haben  einen  Factor  von  höherem 
als  dem  Qt^n  Grade  in  Up      . .  gemein.  Man  kann  demnach 

e  —  p?ß' . . . 

setzen,  wo     @, . . .  unter  einander  und  beziehungsweise  zu 


theilerhemd  sind  und  mindestens  einer  der  Exponenten  s,. . . 
die  Einheit  übersteigt. 

Die  Resultante  der  Formen 

pi^v^x-^w^  y,. . .),  Pi,(viA+wi  y,. . .) 

in  Bezug  auf  A'.  Y  hat  die  Gestalt  ajjP,  wo  2W  eine  nicht 
identisch  verschwindende  ^anze  Function  der  Determinanten 
t/iffg — fgffi,. . .  ist.  Ähnliches  gilt  von  der  Resultante  der 
Formen 

0(1;,  A'+wi  y, . . .),  <?»  (fi  ^+«'1  y>) 
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IL  s.  f.  Man  kann  daher  für  t;„  v,,. .  .iTi,  n/,,. . .  besondere 
Warthe  a,,  a^,  -  -  -  b^,  b^,.  •  von  der  Art  setzen,  dass  alle  ge- 
nannten Kebultantcn  von  Nuii  verschiedene  Werthe  annehmen 
und  zugleich  ^(ay,a^,, .  .)  von  Null  \  erschieden  ausfäilt. 

Man  ziehe  nun  irgend  einen  der  Facioren  von  H  in 
Betracht,  etwa      und  seue 

P(a,A>^„...)  =  F{X) 
Pi(a^X^b,,...)  =  Fi(X), 

wo 

Die  Gleichung 

FiX)  =  0 
hat  X  verschiedene  Wurzeln 

wenn  P  in  /r,,  //,...  .  vom  Grade  X  ist»  und  man  hat  für  die 
Resultante  %k^P  der  Formen 

P(a^x-^b,  y;, , .),  Pu{a,x^b,  y,. . .) 

die  Gleichung 

Hieraus  folgt  die  Zerlegung 

p = n         • .  •)• 

Da  eine  solche  Zerlegung  lür  jeden  der  Factoren  F.Q,-  - 
von  H  statthat,  so  ist  auch  in  v  linear-homogene  Factoren 
zerlegt. 

Jedes  der  X  Werthsysteme 

Ptiri\'"Pnir,) 
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ist  eine  Lösung  der  gegebenen  Gleichungen,  da  der  Identität 
zufolge 

MFt(ri\  • .)  =  [F(rd]  =  0 

ist.  Man  hat  daher  wieder  v  Lösungen,  wenn  jede  der  vor- 
stehenden, aus  einem  Factor  P  von  8  hervorgehenden  Lösungen 
so  oft  gezählt  wird,  als  der  Exponent  Einheiten  enthalt,  mit 
welchem  P  in  der  Zerlegung  von  0  vorkommt. 

£5  gibt  also  in  allen  Fällen,  wo  9  nicht  identisch  ver- 
schwindet, eine  Zerlegung  von  der  Gestalt 

und  man  hat  für  je  zwei  Coefficienten  A  und  %  A'  und  H',.  •  •» 
welche  in  ^  und  u^u^^.^.u^  bei  denselben  Potenzproducten 
vten  Grades  von  n^,      . ,  stehen 

A—%,A'—       .  .. 

Ist^  eine  allgemeine  Form  von  x^^ x^,.,  ,Xnt  R  die  Resul* 
tante  der  Formen  .  /m-i,/«  und  wird 

/«(öpO,,...)  =/«(□) 


gesetzt,  so  hat  man  nach  A.  5,  Th.  I 

^P-mnR^  ^(A,  A\...) 

Hieraus  folgt 

23. 

Wenn  n  homogene  Gleichimgen  mit  n  Unbekannten 
/,  =  0  /,  =  0.../„  =0 
eine  gemeinsame  Lösung 

Xi  —  üi     =  Of  •  *  *x„  —  a« 


Digitized  by  Google 


1372  K.  Mellens, 

besitzen,  so  verschwindet  die  Resultante 


Ücnn  aus  der  Identität 

folgt,  wenn     nicht  —  0  ist, 

at.so  R  =  0, 

24, 

m  lioniogcne  Gleichungen 

mit  II  Unbekannten  .t,,  ar,,, .  besitzen,  wenn  m<n — 1  ist 
und  die  Resultante  H(uv»,  ,w)  von /i,^,. .  ./m  und  n — «fi  all- 
gemeinen linearen  Formen  n^.  tv»- • -M'x  nicht  identisch  ver- 
schwindet, unendlich  viele  Lösungen,  welche  eine  h^-mi— 1- 
fache  Mannigfaltigkeit  bilden. 

Man  kann  n — m—l  beliebige  lineare  Gleichungen 

von  der  Art  hinzuneliincn,  dass  H(ab.  .  .du)  nicht  identisch 
in  f<„.  .  verschwindet,  und  erhält  durch  Autlösung  der 
Gleichungen 

-^0  0. .  ./„  =0   I/,  =  0.        =  0 

eine  oder  mehrere  Lösungen. 

25. 

Aufgabe.'  Es  ist  irgend  eine  Anzahl  von  homogenen 
Gleichungen 

/j-0  /,  =  0.../,„  =  0 

mit  den  Unbekannten 

'  Vergi.  Kronecker  s  Festschriit,  §.  10. 
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^^egeben.  Es  sollen  alle  Lösungen  derselben  ermittelt  oder  doch 
festgestellt  werden,  dass  es  keine  solche  gibt. 

Es  seien  die  Gradzahlen  der  Formen /]»ys,.../m 

und  f^ifyf^fn  diejenigen  unter  diesen  Formen,  welche  die 
höchste  Gradzahl  |t  besitzen.  Man  stelle  die  Formenreihe 

f\yf%y'  •  *  fr 

auf,  welche  aus  den  Foimen  frt,f^,  ''fn  und,  falls  unter 
fvf'i^  -'fm  noch  Formen  ^p,/,,.  . .  von  geringerem  als  dem 
jtten  Grade  vorkommen,  aus  den  Producten  . 


besteht,  so  dass  alle  Formen  flif^t  von  demselben  Grade  jx 

sind.  Aus  den  Formen 

bilde  man  mittelst  unbestimmter  Coeihcienten  ^n, /j,,. . die 
»  Formen 

=  infl-^tvJ!-^''"^i\rfl 


und  aus  diesen  die  Resultanten 


^1*  Ä»'  •  *gft 

X^j    X^y  .   •   .  XfH 

1^2'  •  •  •  Sn—ii  y\ 


X,,  X^y 


2»  •  • 


wo  >'i,>'f,...  allgemeine  lineare  Formen  von  x^^Xg,,,.Xn  be- 
deuten. Die  Resultante  möge  kurz  als  Resultante  Qt«'  Stufe 
und  die  Resultante  von  n — k  Formen  der  Reihe  ^1,^2»*  •  •  * 
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allgemeinen  linearen  Formen  als  Resultante   Ä^er  Stulc  be- 
zeichnet werden. 

Besilzcu  die  j;ei?ebenen Gleichungen  gemeinsame  Lösungen 
und  ist  aita^,>.,an  t:ine  solche,  so  genügt  dieselbe  den  Glei- 
chungen 

^1  =  ^      =  =  0, 

und  die  Resultante  R^^  muss  identisch  in  allen  Unbestimmten 
/|,.  ly,,.  .  .  \'crscln\  iiulcn. 

Man  hat  liicuach  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden. 

I.  Die  K'esullanle       vcrschwiiidei  nicht  identisch. 

in  diesem  Falle  besitzen  die  gegebenen  Gleichungen  keine 
gemeinschaftliche  I^isung. 

II.  verschwindet  identisch  in  den  Unbestimmten 

aber  die  Resultante  erster  Stufe 

^«»»»  *  • 
nicht  identisch  in 

Haben  die  gegebenen  (ileichunucii  r^emeinschalüicht 
I.Dsun^'cn  imd  ist  a|>a,,...an  eme  solche,  so  eriuilt  dieselbe 
die  Gleichungen  | 

und  die  Resultante      enthält,  wie  die  Identität 

nach  KiNcl/uni;  \on  x^yX^y.,.Xn  durch  Opaj,...a„  zeigt,  ücn  , 
von  den  ünbesUinmteii 

un.ibnan.L;iL;cn  Factor  ii-^.  Die  CoelTicienten  der  verschiedenen 
Potcnzproducte  dieser  Unbestimmten  müssen  also  alle  einen 
«emeinsamen  Factor  in      «.„•  •  besitzen. 
Dies  ist  nun  wirklich  der  Fall. 

i 
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Man  bilde  die  Resultante 


und  bezeichne  die  Resultate,  welche  aus  R^,  R[  durch  Ver- 
wandlung von 

in 

hervorgehen,  mit 

Die  Resultante 


ist  nach  A.  1 7  durch  jR«  algebraisch  theilbar,  also  identisch  0 
in  pj,  ji^g,. .  .^1,  •  tut  ^la»-  •  •  und  die  Ausdrücke  R^y  R[ 
müssen  demzufolge  einen  Factor  von  höherem  als  dem  Oten 
Grade  in  ?/p  «g,, .  .»„  gemein  haben. 

Es  sei  T  der  grösste  gemeinschaftliche  Factor  von  /?, 
und  R[  in  allen  Unbestimmten  «g, .  .  /^j,  /^p.  .  Der- 
selbe enthält  die  Unbestimmten 

nichts  weil  er  in  2?,  aufgeht,  und  die  Unbestimmten 

nicht,  weil  er  in  R[  aufgeht  Er  kann  also  überhaupt  keine  der 
Unbestimmten     /,2,. .  ./»r  enthalten,  weil  dieselben  nach  A.  1 1, 

Th.  I  in  /?j  nur  innerhalb  der  Determinanten  n — Iter  Ordnung 
des  Elementesystems 


►21 


^28 


vorkommen. 
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Setzt  man 


TO 


so  kann  Q  keinen  von  den  Unbestimmten  'it»'i«>'"  freien 
Factor  in  u^tM^,* . mehr  besitzen»  da  ein  solcher  auch  in  Q' 

aiitgühen  müsste,  während  Q,  O'  thellerfremd  sind.  Es  sind 

also  auch  7  und  Q  in  //^. .  .  .n„  theilenVemd.  Nacli  früheren 
Sulzen  (A.  22;  ist  T  m  lineare  Facioren 

zertälibar.  Die  Werthysy^teme 


sind  dann  von  den  Unbestimmten  /j,, . . .  unabhängig  und 
die  einzigen  möglichen  gemeinschaftlichen  Lösungen  der  ge- 

gc;^cncn  ( ilcichun^i^'n.  Da^s  diese  VVerthsysteme  in  Ucr  That 
Lösungen  sind,  lolgt  daraus,  dass  für  alle  möglichen  Wcrthe 


und  daher  auch,  weil  o,,  cu,. . -Oi,,  b^,  bjj, .  •  b«,.  ,  .  c,,  .  .e, 
von  /jj,       .  .  unabhängig  sind, 

y,  (a,.  Aj,,.  .  .n^,)  —  0      Jiiß'i,      .  -0«)  =:  0. . . 
ist.  Ebenso  folgt 

/,(b,,  b„. .  .b«)  —  0      /,(bp  bj,.  .  .b„)  =:  0. . . 

III.  Die  Resultante  erster  Stufe 


von  / 


III  *ig>*  •  • 


^,(b,,bg,. .  b«)  =  0 
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verschwindet  identisch,  aber  nicht  die  Resultante  zweiter  Stufe 


ff.  = 


Man  setze 


Q 


wo 


0 


durch  Verwandlung  von 


in 


p^X-^-q^Y,  p^X+q^Y,. .  .pnX+q^Y 


aus  i^,  i?j  hervorgehen.  Ö  ist  durch  R^  algebraisch  theilbar 
und  verschwindet  daher  in  dem  vorliegenden  Falie  identisch, 
und  ^  müssen  also  einen  Factor  von  höherem  als  dem 
Grade  in  i;},  v^,' .  'Vn  gemein  haben. 
Ist  T  der  grösste  gemeinschaftliche  Factor  von  und 
so  erhellt  wie  vorher,  dass  T  die  Unbestimmten  /^^  /i^,. . .  nicht 
enthält.  Da  femer        Ri  die  Unbestimmten        h^,  ...w«, 
fj,  1^2,.  .  .f,,  nur  innenialb  der  DeterniinanLcu  iL  Ordnung 

enthalten,  so'  gilt  dasselbe  von  T,  Denn  T  muss  ungeänderc 
bleiben  sowohl,  wenn 

durch 


al5  auch,  wenn 
durch 
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ersetzt  werden,  wo  /  eine  Unbestimmte  bezeichnet  Es  muss 
also 

'  8«,        *  dfl,  8«„ 


■7  »-  W*  ö        +  •  •  •  ä  


sein,  welche  Gleichungen  für  die  Darstellbarkeit  von  T  durch 
die  genannten  Determinanten  hinreichend  sind. 
Setzt  man 

so  sind  Q,  Q'  ebenfalls  blosse  Functionen  der  Determinanten 

(«jfj),  («jt'a),. . .,  und  man  hat  nach  A.  10,  Th.  I  identisch 

i?, r.)  t'j,)    tu  (/,  "2), . .  .) 

Für  jede  Lösung  a,,ii^..  .  .a«  der  ^cucbcnen  Gleichunj^en 
hat  man  daher  identisch  in  allen  in  Betracht  koniniciiaen 
Unbestimmten 

und  a,,  0|,. .  .a«  müssen  einer  der  beiden  Gleichungen 
(>(/*(«ii;,)— «x(/,v,)-4-«;x(/if#,)»...)  =  0 

genü^'cn. 

Hienach  kann  e.s  zweierlei  Losungen  der  gegebenen 
Gleichungen  geben,  und  es  mögen  die  Lösungen,  welche  der 
ersten  der  vorstehenden  Gleichungen  genügen,  kurz  Haupt- 
lösungen, die  der  anderen  Gleichung  genügenden  Lösungen 
Nebenlösungen  genannt  werden.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  eine  Lösung  zugleich  Haupt-  und  Nebenlösung  ist 

Nebenlösungen  kann  es  selbstverständlich  nur  geben, 
wenn  Q  in  den  Determinanten  («it;^),  (>'it^3),> .  •  mindestens 
vom  ersten  Grade  ist 
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Denkt  man  sich  die  Ausdrücke 

nach  den  Potenzproducten  aller  Unbestimmten  ausser  x^,X2,*'*x„ 
entwickelt  und  die  Coefficienten  dieser  Entwickelung  mit 

beziehungsweise 

bezeichnet,  so  fallen  die  Hauptlösungen  mit  den  Lösungen  der 
Gleichungen 

f^x=^0  ffx==^0       =  0..., 
die  Nebenlösungen  mit  den  Lösungen  der  Gleichungen 

zusammen.  Jede  Lösung  a^Qg,  ••n„  eines  dieser  Gleichungs- 
systeme, etwa  des  ersten,  ist  in  der  That  eine  Lösung  der 
gegebenen  Gleichungen.  Denn  es  wird,  wenn  aj, «»„...an  so 
bestimmt  werden,  dass 

=  <i,Oj+fljOj+  —  +aaan  =  0 

lüt  und  •  •  .)  nicht  identisch  in  u^^,  tt^,. , .  verschwindet, 

T(aa(»,»,)— f*«(atVj)-f-t;ft(aji#,),. . .)  =  0, 

weil  die  linke  Seite  eine  linear^homogene  Verbindung  von 
fa»  ^a»  9a»*  •  •  bildet.  Es  ist  daher  auch 

J(— «a(a,i;^)+i;a(öiiig),. . .)  =  0» 

also 

t;;  J((a,«g),...)  =  [tta], 

wo  V  den  Grad  von  T  in  den  Determinanten  {n^v^).  .  .  bedeutet. 

7({a,«2)» •  •  •)  enthält  demnach  den  Factor  «a-  Dasselbe 
gilt  also  auch  von  i?^  ((tjj«,), . . .),  und  man  hat 

^,(a,,  0,,.  .  .n»)  —  0 

/Mit      •  »o«)  =  ö  yg(ai,  ag,.  .a«)  =  0,. . 
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Die  etwaigen  Nebenlösungen  können  nur  in  endlicher 
Anzahl  vorkommen.  Um  dieselben  zu  erhalten,  wende  man  auf 
die  Gleichungen 

^i»,  =  0  4»i  =  0. . . 

dasselbe  Verfahren  wie  auf  die  gegebenen  an. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  wieder  mittelst  unbestimmter 
Coefticienlcn  ti,i[,.  .  -  ^i, •  w  Formen 


herzustellen  und  die  Resultante  der  verschiedenen  Stufen  dieser 
Formen  zu  untersuchen. 

Die  Resultante  erster  Stufe  verschwindet  hier  nicht  iden- 
tisch. Da  nämlich  Q,  Q'  theilerfremd  in  v^,  v^,. .  .r,,  sind,  wenn 
unbestimmt  sind,  so  verschwindet  die  Resultante 

Q(p,x^q,  r, . . .),  QW+q,  y,. .  Ol 

X  .  Y 


s  = 


nicht  identisch  in  m,,  m,,.  . und  man  kann  besondere  Werthe 
a^,(l^,.,,a„  von  der  .Art  ermitteln,  dass  die  genannte  Resul- 
tante nach  Ersetzung  von  u^,.  .  .«„  durch  a^,a^,.  .  .a^  von 
Null  verschieden  ausfilllt. 

Die  Gleichungen 

tj;,  =  0  ^Ji  =  0...a,  =  0 

haben  dann  keine  gemeinschaftliche  Lösung,  da  für  eine  solche 
Lösung  6^.a.,..  .a„  nach  dem  Vorhergehenden  Q((m^v^\^  ■ ') 
den  Factor  t\,  enthielte.  Das'-cll^e  wäre  dann  auch  mit 
Q'iXüiV^),"  ')  der  Fall  und  die  Resultante  ^'  würde  für 

tt^  =       «,  =  a,.. = 

identisch  verschwinden,  was  der  Wahl  von  tf,,  o^,. .  .a«  wider- 
spricht. 
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Es  kann  also  hier  nur  der  Fall  I  oder  II  stattfinden  und 

man  kann  entweder  feststcilcn.  Jass  es  keine  Nebenlösung 
gibt  oder  aber  alle  Nebenlösungen  angeben. 

Alle  etwaigen  Lösungen,  welche  7Aigleich  Haupt-  und 
Nebenlrisun^en  sind,  gewinnt  man  durch  Behandlung  des  ver- 
einigten Gleichungssystems 

Hauptlösungen  gibt  es  immer  in  unendlicher  Anzahl. 

W  aiiiL  uian  nämlich  a^,  a^,.  .  .u„  so,  dass  die  Gleichung 

a^  =  0 

für  keine  eigentliche  Nebenlösung  erfüllt  ist  und  der  Ausdruck 
T((a^V2)y. . .)  nicht  identisch  in  v^,  v^,. .  .v„  verschwindet,  so  ist 
letzterer  in  lineare  Factoren  fa,fbi'»-  zerfällbar,  und  man  liai 

^,(ni  ,  a^,.  .  .a„)  —  0 
iri(b„b„...b„)  =  0, 

also 

 b„)  —  0,  /jj(b,,  b^,.  •  .b„)  =  0.  . . 

Da  aber  überdies 

=  0  0. . . 

ist,  so  können 

^'l»  ^ti  ♦  •  •  b« 


keine  eigentlichen  Nebenlösungen  sein  und  müssen  Haupt- 
lösungen bilden. 

IV.  Ks  \  ersch winde  allgemein  die  Resultante  k  —  Iter  Stufe 
Rk-u  dagegen  nicht  die  Resultante  ifc^cr  Stufe  Rky  wo 
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Man  setze 

R'k  = 

Rk  i  = 


1 »        •  •  •  •  «J^JI 

A'  .  1 


wo 


aus  Rky  K'k  durch  Verwandlung  von 


tn 


hervori:^eheii. 

U  ist  durch  algebraisch  theilbar,  also  identisch  Null, 
und  Rtt  haben  einen  Factor  von  höherem  als  dem  0^  Grade 
in  ftr,,. . .  gemein.  Ist  7*  der  grösste  gemeinschaftliche  Factor 
von  Rit  und  so  erhellt,  wie  vorher,  dass  T  keine  der  Unbe- 
stimmten /jj, /j^. . . .  und  die  Unbestimmten  ifi, 
i/j,   it/p#t;,^...  nur  innerhalb  der  Determinante  Ü^f  Ord- 
nung 


des  Eiern entesy Sterns 


enthalten  kann. 
Setzt  man 


Wp        »  .  •  II  II 

i'j,   t'j,  ■  ■  ■  t'n 


Rl  -=  TQ', 
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SO  sind  auch  Q,  Q'  blosse  Functionen  der  Determinanten 
{tt^v^. .  .fVk)y.  '  und  es  ist,  vvenu  Rt,  T,  Q,  Q'  als  Funcuonen 
dieser  Detemiinanten  i<urz  mit 

T  ((«it/,. .  .w*),. . .) 
O  ((  «jt-, .  .  .iVk\. . .) 

bezeichnet  werden,  nach  A.  10»  Th.  I  identisch 

Für  jede  Lösung  aita^,*"an  der  gegebenen  Gleichungen 
ist  daher  entweder 

oder 

und  man  kann  wieder  die  der  ersten  Gleichunsr  genügenden 
Lösungen  kurz  als  Hauptlösungen,  die  der  zweiten  Gleichung 
genügenden  als  Nebenlösungen  bezeichnen. 

Nebenlösungen  kann  es  nur  geben»  wenn  12  die  Determi- 
nanten (if) . .  ,vt-iiVk^f, . ,  mindestens  im  ersten  Grade  enthält 

Entwickelt  man  wieder  die  Ausdrücke 

•  •  •  — .  .  .  Vk^iWk)-lr  .  .  .) 

nach  den  Potenzproducten  aller  Unbestimmten  ausser  x^,Xf,.„Xtt 
und  bezeichnet  die  CoSffIcienten  mit 

'{»*«  K         •  •» 

SO  fallen  die  Hauptlösungen  mit  den  Lösungen  der  Gleichungen 

'f*  =  0      =  0...» 
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die  Nebenlösungen  mit  den  l^sungen  der  Gleichungen 

4»^  =  0  f|>;  =  0... 

zusammen.  Denn  jede  Lösung  Op  Ü2...n,;  cnics  dieser  riie:- 
chungssysteme,  etwa  des  zweiten,  genügt,  wenn  man  k — 1 
Lttsungen 

der  Gleichung 
SO  bestimmt,  dass 

nicht  identuscU  verschwindet,  der  Gleichung 

und  man  hai 

wo  V  den  Cirad  \  on  O  in  den  Determinanten  («^ .  .  .  r^t-i  • 
bedeutet.  Der  Ausdruck  Q((a^b^. ,  ,äk-^\n>i),, , ,}  hat  also  den 
von  den  Unbestimmten  i^^,  /j,,. . .  unabhängigen  Factor  nu- 
Dasselbe  gilt  somit  auch  von  J?ft((ai^,.  m'»),.  . .)  und 
man  hat 

/i(öirO«»'  •  'öm)  =  ö  /s(a„a,,* .  .Oll)  =  0. . . 

Die  etwaigen  Nebenlösungen  gewinnt  man,  mdem  man 
auf  die  Gleichungen 

^0     ^  0... 

dasselbe  Verfahren  wie  auf  die  gegebenen  anwendet.  Diese 
Gleichungen  sind  aber  insofern  einfacher  als  die  gegebenen,  als 
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die  Resuliante  k — Stute  lur  üieselbci;  mciii  verschwindet. 
Wählt  man  nämlich  die  X;  —  1  Werthsystenie 

d^d^  * '  .du 


so,  dass  die  Resultante 

5  =. 


X  .  Y 


nicht  verschwindet»  wenn 

i/j  =  d^^   t/j  =:     . . . 

gesetzt  wird,  —  was  immer  möglich  ist,  weil  5  nicht  identisch 
in  /<i,«2, .  .  .«„,  Vi,t/j,. ,  .VntPit» .  . . .  verschwindet,  so  können 
die  Gleichungen 

4»,  z=  0  0... 
Äjf  =  0        =  0.  .  .rfr  =  0 

keine  gemeinschaftliche  Lösung  besitzen.  Denn  für  eine  solche 
Lösung     Og,» .  *ait  wäre  nach  dem  Obigen 


Q{{a^b^. .  . .)  =  [Wal 

Q'iia^b^,.  ,d„^xfü„\, . .)  =  [wj 
S=  0 

f<i  =  a,    ttg  =  ilg . . .  := 

was  mit  der  Wahl  von  a^,  a„. .  .^j,  b,^,, . .  in  Widerspruch  steht 
Hauptlösungen  gibt  es  unendlich  viele.  Man  wähle 


also  auch 

und  daher 
für 


•  •  •  ^1»     •  *  •  d^i  d^f  ■  • . 
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beliebig,  aber  so,  dass  S  und  Rk  ftir 

=:       «,     a,. .  ,Un  =  au 

nicht  identisch  verschwinden. 

r((a|^i . .  .fVit)t, . .)  ist  dann  in  lineare  Factoren  fcr«,  it»^,. . . 
zerlegbar.  Ist  einer  dieser  Factoren,  so  ist  Rk{faib^..,Wk\„.) 
durch  denselben  theilbar,  also 

yiCttp  Og».  •  .0«)  =^  0  y^(a|,  Oy,. .  .a»)  =  0. . . 

a,,  a^.. . .  können  aber  keine  Nebenlösung  bilden,  wcU  für 
eine  solche 

Qiuijy^.  .  .Jk-\fVt)  ) 

den  Factor  tv^  gemein  hätten,  was  der  Wahl  von  a^,  a,,. .  .<J«,. 
t/j,t/,,.  .  widerspricht, 

V  o  I  g  e  r  u  n  g. 

Wenn  die  Resultante  R  von  n  homogenen  Gleichungen 

verschwindet,  so  haben  dieselben  mindestens  eine  Lösunc 
gemein.  Denn  in  diesem  l'aile  ist  die  Resukanie  O^er  Sluic;  A'n 
durch  R  theilbar,  also  =  0,  und  es  findet  einer  der  Fälle 
Ii,  III,.  . .  statt. 
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Über  die  Lage  der  astigmatischen  Bildfläehen 

bei  optischen  S^siemen 

von 

Dr.  H.  Harting  in  Braunschweig, 

Diredor  der  ojrfbdkm  AnslaU  VoignAnä*r  Se  SoÜMi,  A.  G. 

Unter  gevvis>en  BedinL^Lingcn  lassen  sich  die  u.  a.  in 
S.  Czapski's  Buch:  »Theorie  der  optischen  Instrumente 
nach  Abbe«'  entwickelten  Ausdrücke  für  Astigmatismus  und 
Bildfeldvvölbung  optischer  Systeme  [vergl.  ebenda,  S.  109  (5) 
und  (6)]  bedeutend  vereinfachen  und  leisten  so  für  die  nume- 
rische Rechnung  erspriessliche  Dienste.  Es  sollen  im  Folgenden 
nachstehende  Bezeichnungen  eingeführt  werden: 
der  Radius  der      brechenden  Fläche; 

Su  und  5jfc  die  Schnittweiten  des  vom  Object  aus- 
gehenden und  an  der  {k — Ijt^n,  bezügHch  Ät«n  Fläche  ge- 
brochenen paraxialen  Strahles,  gerechnet  vom  Scheitel  der 
Jktcn  Fläche; 

Xk  und  x'k  die  Schnittweiten  des  vom  Blendenmittel- 
punkte ausgehenden  und  an  der  (^—1)^^".  bezüglich  ^ten 
Fläche  gebrochenen  paraxialen  Hauptstrahles,  gerechnet  vom 
Scheitel  der  kS«^  Fläche  ; 

hk  und  j/»  die  Höhen,  in  denen  die  k^^  Fläche  von  dem 
paraxialen  O  b  j  e  c  t    bezüglich  Haupt  strahl  geschnitten  wird ; 

Uk  der  Brechungsquotient  des  zwischen  der  und 
(ifc-f  l}ten  Fläche  befindlichen  Mediums,  der  des  Mediums,  in 
dem  sich  Object  und  Blende  befinden; 

Ys  und  tt  die  Scheitelkrummungshalbmesser  der 
sagittalen  (äquatorealen),  bezüglich  tangentialen  (meridionalen) 


1  Breslau,  Verlag  von  Eduard  Trewcndt,  18&3. 
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astigmatischen  Bildflächen,  /  die  Brennweite  des  ganzen 
Systems,/*  die  derÜr*««  lAnse. 

Die  ^riechisclien  Buuli>Labcn  dienen  zur  Bc^eiciinung  der 
rcciprokcn  Wertlie  der  an^etührten  Grössen. 
Dann  werden  die  optischen  Invarianten: 

Bezeichnen  wir  die  Differenz  eines  Ausdruckes  vor  und 
nach  der  Brechung  an  einer  Fläche  durch  ein  vorgesetztes  X 
so  wird  die  durch  die  Brechung  an  der  41»"  Fläche  bewirkte 
Krümmungszunahme  für  die  im  Aquato realschnitt  gelegenen 

Strahlen: 


für  die  im  Meridional schnitt  gelegenen: 


Wir  erhalten  schliesslich  durch  Summation  über  alle 
Flächen  unter  der  Annahme,  dass  das  Object  eben  und  das 
Bild  sich  in  Luft  befindet,  für  die  Reciproken  der  Krümmungs- 
radien: 


und 


Diesen  I'OrmcIn  liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die 
\(>m  Blendenniittelpunkt  ausfahrenden  Hauptsirahlen  kleine 
Winkel  mit  der  optischen  Axe  bilden;  dagegen  gelten  sie 
auch  für  Linsen,  deren  Dicken  nicht  als  unendlich  klein 
angenommen  sind.  Bemerkensvverth  ist  die  ausserordentliche 
Einfachheit  dieser  Gleichungen,  die  nur  durch  die  Einfuhrung 
der  optischen  Invarianten  nach  Abbe  zu  erreichen  war,  im 
Gegensatz  zu  den  schwerfälligen  Herleitungen  früherer  Autoren. 
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Aus  den  Definttionsgleichur^gca  der  Q  folgt  aun  sofort: 
yxt^  «*-ip*— ft-i— («*-2— «A-»)— : — p*-2— . 

—  (Hl— «O)  — Pl— «0«!  —  ' 

*t  «* 

— («1— «o)  —  T^- 

Jetzt  mache  ich,  um  die  beiden  Invarianten  in  Zusammen^ 
hang  zu  bringen,  die  weitere  Voraussetzung,  dass  sämmt- 

liche  Linsen  unendlich  dunn  ^cieii,  dann  weiden  die 

Quotienten  . . •  •  •  Eins  und  ich  er- 

halte: 

Qxf.  —  «*_ip*  — (»U-l— H»-2)p»-l-.  .  — (»1  — «o)Pl— «0^1 
ö*jk  =  »*-lP*  — M*~2)p*-l.  •  •  — «o)Pl  — «0^1 

Da  also 
ferner 

—  («*-i)(p*— p*-i) 

und 

ist,  so  wird  unter  Berücksichtigung  dieser  Gleichungen 

p.=-y^ — 5 — y^A^^)* 


«oUi— ^l) 


p, = -  y  -  — ^ —  V  öl  A  f  -1)+ 


6 

*l      V   -   ^        .  i  -mm.  } 

Sitsb.  d.  iiMth«m.<ii«tttrw.  Cl.;  CVIU.  Bd^  Abth.  11.  a.  92 
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In  diesen  Gleichungen  ist  der  Index  k  zur  Vereinfachung 

fortgeblieben.  Da  ferner: 


ist  und  zur  Abkürzung 
gesetzt  wird,  ergibt  sich: 

—  —  \  «  +  —  5  h   S  


,W  =  —  >  3f  H  


Nun  ist  aber  für  unendlich  dünne  Linsen: 

\^  /'  'S  \ 

w,  —  Qil  )  der  Ausdruck  lur  die  sphärische  Aberra- 
tion zweiter  Ordnung  (auf  der  Axe), 

5|  =r  y  Qs^      j  der  Ausdruck  für  die  sphärische  Aberra- 
tion erster  Ordnung  (ausserhalb  der  Axe,  Koma), 
in  beiden  F'ällen  von  den  Coclficicnien  der  Summen  abgesehen. 

Die^c  Gleichungen  geben  also,  immer  unter  der  Voraus- 
setzung unendlich  dünner  Lmsen  und  kleiner  Nei- 
gungen der  Hauptstrahlen  gegen  die  Axe,  einen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Lage  der  astigmatischen  Bildflächen 
einerseits  und  dem  Zustande  der  sphärischen  Correction  auf 
und  ausser  der  Axe  anderseits. 

Soll  die  Lage  der  astigmatischen  Bildflächen  unabhängig 
von  dem  Blendenabstand  werden,  so  müssen  5^  und  5}  ver- 
schwinden, d.h.  das  System  muss  nach  Abb e*$c her  Bezeich- 
nung aplanatisch  sein.  In  der  That  ergibt  sich  sofort  aus 
dei  Definition  der  Kuina,  dass  für  alle  unter  einem  gewissen 
W'inkel  gegen  die  .Axe  im  Meridionaibciiniil  und  nalurgc;mass 
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auch  im  Äquatorealschnitt  einlaücrulün  Strahlen  Jic  Vercnii- 
gung  nach  der  Brechung  in  einem  aplanalibciien  System  eine 
punktförmige  ist.  Die  reciproken  Krümmungsradien  der  Bild- 
flächen  im  Scheitel  sind  in  diesem  Falle  gegeben  durch  die 
Gleichungen: 

V  ^ 

unter  der  Annahme,  dass  sich  das  Object  in  Luft  und  unendlich 
weit  entfernt  befindet. 

Für  den  speciellen  Fall  der  Bildfeldebenung  in  über- 
tragenem Sinne: 

ps  =  — Pi 

ergibt  sich  für  ein  nicht  aplanatisches  System  der  reciprotce 
Btendenabstand  von  der  ersten  brechenden  Flache  aus  der 
Gleichung: 


9 


WO  0|  das.  Reciproke  des  Objectabstandes  ist 

Nehmen  wir  den  Fall  an,  welcher  der  Wirklichkeit  am 
meisten  entspricht,  dass  sich  das  Object  in  Luft  unendlich  weit 
entfernt  befindet,  so  wird 

die  astigmatische  Differenz,  d.  h.  der  Abstand  der  Prujectionen 
beider  astigmatischen  Biidpunkte  auf  die  optische  Axe  wird 
für  den  Fall  der  Bildfeldebenung  in  übertragenem  Sinne: 

wo  /  der  Winkel  des  Haup:>tstrahles  mit  der  Axe  vor  der 
Brechung  ist.  Die  astigmatische  DitTerenz  ist  also  bei  Systemen 
mit  unendlich  dünnen  Linsen,  so  lange  es  sich  um  kleine 

92* 
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Winkel  handelt  und  die  beiden  Bildflächen  symmetrisch  zur 
Einstellebene  liegen,  unabhängig  von  dem  Zustande  der 
sphärischen  Correction  auf  und  ausserhalb  der  Axe. 

fst  in  einem  System  die  sphärische  Aberration  auf  der  Axe 
gehoben,  also 

S|  =  0, 

so  hat  man  den  Blendenabstand  aus  der  Gleichung; 


«1  = 


45. 


zu  entnehmen,  um  Bildfeidebenung  in  übertragenem  Sinne  zu 
bekommen. 

Diese  Formel  ist  von  Werth  für  die  Berechnung  einer 
Aplanathälfle,  die  für  einen  unendlich  wetten  Punkt  chromatisch 
und  sphärisch  auf  der  Axe  corrigirt  sein  soll.  Der  VoIHstandig- 

keit  halber  will  ich  noch  die  Gleichungen  anführen,  aus  denen 
sich  die  k'adien  eines  aus  zwei  mit  euKinder  verkitteten  Linsen 
bestehenden  Systems  ergeben,  das  bei  der  Brennweite  Eins 
diesen  Bedingungen  genügt. 

Sind  n^,  die  Berechnungsquotienien,  än^^  äm^  die  Dis- 
persionen der  beiden  Unsen,  so  berechne  man: 


a  =:   ^ 


(«i— 1)</»,— (fi,— l)</»i 


(#l,-l)jHg— (II,— l)4/lll 

^  r  1  ,  tt. 

Azzz  +i4-2(^i3+l)--  2a-^-^Cii,  +  «,-w,f4) 

S  =  +«•  (3», +«,-»,«,)  -(?  +  !)» -^^^  - 

-2lß  +  l)(l  +  -=S=^«) 
C  =  -"»^  +(?  +  !)•  (l  +  a). 
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Dann  werden  die  l  eciproken  Kadieii: 

Mit  diesen  VVerthen  berechne  man: 

?i  —  («1—0«»       ?8  =  1— (»,  —  !)« 

0«  =  p,— ?i  ^—^^^-^^  

ö,  =  p.-l        ^=i-7,T  ^P. 


45. 

Zur  Erläuterung  gebe  ich  das  Resultat  der  Anwendung 
vorstehender  Formeln  auf  folgende  Combination: 

n  1  =  1 ' 56448       dH^  =  O'OlQiS       Bary  Ueichtaint 
II,  =  1*60551        äu^  =r  0*01^85  Leichtflint 

a  = +5-696,        ß  =: +2*037 

-4  =  +2-351,        B  =  — 6-837        C= +2-864 

Pj  —  +0-5075 
p^  =  -5'188 

Pj  =:  — 1-530 
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f  j  =  +3*215,       9a  =  —2*215 

=  — 1-665 
=  —0-4042 

Das  Objectiv  hat  also  bei  100  mm  Brennweite  die  Radien 

r,  =  +197  0  mm 
r,  =  —  19-27  mm 
r,  =  —  65*36  iMiff. 

hur  einen  HIendenabstand  von  40  42  mm  ist  BüUleld- 
ebenung  in  übertragenem  Sinne  erreicht. 
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Die  beiden  specifisclien  Wärmen  des  Wasser- 
dampfes 

von 

Prof.  Dr.  O.  Tumlirz  in  Czernowitz.. 

In  der  Abhandlung  »Die  Zustandsgieichung  des  Wasser- 
dampfes«* habe  ich  aus  den  Versuchen  des  H.  BattelU»  den 

Scl.lu.^s  gezogen,  dabs  der  VVa^>>eraaij^pf  zwischen  der  Iso- 
therme von  ß-lß^C.  und  der  Isotherme  von  4-231  "41**  C. 
die  Zustandsgicichung 

;7(i;-i-0-008402)  =  3  4348  T  1) 

befolgt,  wobei  T  die  absolute  Temperatur,  p  den  Druck  (in 
Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen)  und  v  das  Volumen 

von  1  kg  Wasserdampf  (in  Kubikmeter  gemessen)  bedeuten. 
Wird  p  in  Kilogramm  pro  (Quadratmeter  ausgedrückt,  so  lautet 
die  Gleichung 

(v+O  •  008402)  ==  46  •  698  T,  1  a) 

Die  Gleichung  gilt  bis  in  die  Nähe  der  Condensations- 
grenze,  dagegen  nicht  mehr  für  den  Zustand  der  Sättigung.  Die 
2ahl  46*698  soll  in  der  folgenden  Rechnung  kurz  mit^  be- 
zeichnet werden. 

Mit  Hilfe  der  Gleichung  1  a)  und  anderer  später  angeführter 
Ergebnisse  sind  wir  in  der  Lage,  die  beiden  specifischen 
Wärmen  des  Wasserdampfes  fQr  das  Geltungsgebiet  der 


>  Diese  Silzungsbcr.,  Rd.  108,  Abth.  11.  a,  Juli  1899 
2  A.  Battelti,  Alem.  Uella  r.  acad.  di  Torino.  Ser.  II,  t.  XLiU,  1893, 
p.  63-98. 
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Gleichung  1 )  zu  ermitteln.  Die  Thermodynamik  führt  zu  der 

Gleichung 

\  hv  Jp\hp  Jv 


in  welcher  Cp  und  Cv  die  beiden  speciÜschen  Wärmen  iür  cod- 
stanten  Druck,  beziehungsweise  fDr  constantes  Volumen,  beide 
nach  mechanischem  Maasse  gemessen,  bedeuten.  Da  aus  der 

Gleichung  1  a) 

/ar\       p  i^T\  t/-i-0(X)84O2 

folgt,  bO  ist 

Cp—C4.  =  /?  =  40-698.  3) 
Ferner  führt  die  Thermodjmamik  zu  der  Beziehung 

t 

Da  nun  wieder  aus  der  Gleichung  1  a) 


folgt,  SO  ist 


'  =  0.  4) 

op  Jt 


Verbinden  wir  dies  mit  der  Beziehung  3),  so  erhalten 
wir  auch 

Einen  neuen  Aufschluss  über  die  beiden  specifischen 
Wärmen  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  von  Hirn  und  Cazin 
über  die  adiabatische  Ausdehnung  der  Wasserdampfes.^  Bei 
diesen  Versuchen  wurde  Überhitzter  Wasserdampf  in  einem 
Kupfercylinder,  welcher  sich  in  einem  Ölbad  von  der  Tempera* 
tur  ^  befand,  auf  einen  solchen  Druck     gebracht,  dass  er 

'  Annttics  de  chimie  et  de  physique,  S.  iV,  t.  10,  p.  349,  1867. 
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beim  Entweichen  durch  eine  weite  Öffnung  in  die  freie  Atmo- 
splii-irc  (Druck  p")  gciadc  die  dcir*  DruLkg  p^'  entsprechende 
Siedetemperatur  ^"  annahm.  Um  diesen  Zustand  zu  erreichen, 
wurde  zunächst  bei  einer  bestimmten  Anfangstemperatur  em 
höherer  Anfangsdruck  gewählt,  so  dass  beim  Ausfluss  ein 
dichter  Nebel  erschien.  Hierauf  wurde  der  Anfangsdruck  bei 
derselben  Anfangstemperatur  allmälig  herabgesetzt,  bis  der 
Nebel,  der  bei  jedem  folgenden  Versuche  immer  schwächer 
wurde,  schliesslich  nach  dem  Durchgange  durch  eine  Reihe 
von  Färbungen  Überhaupt  nicht  mehr  erschien.  Schliesslich 
wurde  derjenige  Grenzwerth  des  Anfangsdruckes,  bei  dem 
der  Nebel  gerade  ausblieb,  durch  wiederhotte  Versuchsreihen 
bestimmt,  wobei  die  Fehlergrenze  kleiner  als  0*02  Atmosphären 
war.  Dass  diese  Zustandsändei  ung  des  W'asserdampfes  wirk- 
lich eine  adiabatische  war,  habe  ich  in  der  Abhandlung  Die 
specifische  Wärme  des  VVasserdampfes  bei  constantem  Drucke« ' 
dargelegt. 

Grashof^  hat  nun  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass,  wenn  man  die  Versuchsergebnisse  nach  der  Formel 

prüft,  man  für  n  Werthe  erhält,  welche  auf  eine  Constante  hin- 
weisen. Es  ergaben  sich  nämlich  die  VVerihe 

#i=:4-260,  4- 102,  4-214,  4-220,  4-247,  4-260,  4  236,  4-286, 
4  -240,  4 -204. 

Hirn  und  Cazin  haben  ihre  Versuchsresultate,  um  sie 
leichter  miteinander  vergleichen  zu  können,  auf  einen  und  den- 
selben Endwerth  des  Druckes,  nämlich  auf  den  Druck  einer 
Atmosphäre  reducirt.  Wir  wollen  diesen  Druck  mit  be- 
zeichnen; ihm  entspricht  die  Siedetemperatur  ^a—  100'  C.  Die 
Reduction  geschah  in  der  Weise,  dass  jener  Druck  und  jene 
Temperatur      ermittelt  wurden,  für  welche  die  Beziehungen 


1  Diese  Sitzungsherichte.  Bd.  106,  .Abth.  IIa,  Juli  1897 
Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure,  XI,  S.  404, 
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I^^  JL     und  -  _273  +  ,V 

Pa         f  273+ ItX)  2f6^^i' 

bestehen.  Da  die  rechten  Seiten  dieser  Beziehungen  die 
Gleichung  3)  erftillen,  so  thun  es  auch  die  linken  Seiten,  d.  h. 

die  Werthc  gehören  einer  und  derselben  Adiabate  an. 

und  zvvMf  jciicr,  wclciic  durch  .'.cn  Punkt  \pa  —  1  Atmosphäre, 
»^a  ~  100"  C.)  der  Condensaiiuns^Tcnze  hindurchgeht  Die  so 
erhaltenen  Werthe     und  0^  sind  die  loigenden: 

Pq—      1  419,      l-ri*J.     2ir)6,     2-202,     2-503.  2-577, 
131-94,   152-2i),    174-60.   179-00,   189-94,  192-81, 

-     2  •  TO'A.     'A  ■  'A 1 4 ,     3  •  870,     4  •  420. 
198-08,   220-32,   240-24,  255-98. 

Durch  die  Grashof  'sche  Beziehung 

/V»  ^  ^  27:^-4-.^.  - 

Pa  v2734-lU)/ 

Mi;d  alle  Aiiian^^zu^tande  (jT,,, ,  i%)  mit  dciiibclbcii  lindzustand 
i^u).  welcher  in  der  C< »ndciibatir.ns-t cn?:e  liegt,  verknüpft, 
es  ist  aber  viel  /.vveckmassiger,  die  Antaii^vzu^tande  allein  zu 
betrachten  und  miteinander  in  BeziehunL;  zu  bringen.  Die  Gras- 
hof'sche Beziehung  tässt  erkennen,  dass  für  die  Anfangs- 
zustände eine  Beziehung  von  der  Form 

-^A  6) 

gilt,  wo  nt  und  A  Constante  bedculcn.  Bestimmen  wir  diese 
Constanten  aus  den  obigen  10  Werthepaaren  mittelst  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  erhallen  wir 

w  =  4-3045,  log i4  = —II  07614. 

Um  die  Formel  6)  zu  prüfen,  werden  wir  jetzt  die  soeben 
eriiallencn  W'crlhc  in  die  Gleichung  tV)  einsetzen  und  daraus 
für  die  obigen  Temperaturen  i^^,  die  zugehörigen  Drucke 
berechnen.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
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(bor.)  =  1  404,     1-733,    2  •  1 60,    2  266,    2  •  498,    2  •  5ü0, 
2-706,    3  -285,    3  894,    4*434  Atm. 

Die  ÜilTercnzcn  zwischen  diesen  VVerthen  und  den  ubigen 
Werthen  für  sind 

—0  015,   +0  021,   -h0  004,  +0  004,  — 0-003.  —0  012, 

+  0  003,   —0-029,    +0-024,    +0  014  Atm. 

Vergleichen  wir  diese  Differenzen  mit  dem  oben  erwähnten 
Umstände,  dass  die  Fehlergrenze  der  Versuche  kleiner  als 
0*02  Atm.  war,  so  sehen  wir,  dass  die  Differenzen  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  die  gemachten  Versuchsfehler 

sind,  oder  dass  die  Gleichung  ü)  mit  den  für  ui  und  A  ge- 
fundenen Werthen  thatsächlich  für  die  adiabatische  Zustands- 
änderung  des  VVasserdampfes  gilt. 

Wir  wollen  nun  aus  der  Gleichung  tij  für  die  Besiimniung 
der  beiden  specifischen  Wärmen  des  Wasserdampfes  Schlüsse 
ziehen.  Zu  dem  Ende  betrachten  wir  jene  Gleichung,  welche 
für  die  Zunahme  der  Entropie  6  gilt,  nämlich 

'  3r  \ 


Zu  Folge  der  Gleichung  la)  erhält  diese  Gleichung  die 
Form 

dS^  ^äl-^dp.  7) 
*  P 

Ist  die  Zustandsändening  adiabatisch,  so  ist  «S  =  const 
und  dS  —  0,  also 

-^JlrdT=:  —dp     oder     f  =  Ä  log  nat      .  8) 


Aus  der  Gleichung  6)  folgt  nun 
Wir  erhalten  daher 


oder  P^^i^J-A. 


p       dT  =  Rm  log  nat 
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und  daraus 


Rm   =  46d98X  4-3045 

Cp—R^  46-098 X 3-3045 


Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  dem  interv^ 

in  welchem  die  Gleichung  1 )  gilt,  sowohl  die  specifische  Wärme 

bei  con>tantcni  [)ruck.  als  auch  die  specifische  Warme  bei 
conslaiUeni  \'uluiiien  C"nstante  sind.  DiviJiren  wir  diese 
Zahlen  durch  424.  so  erhalten  wir  die  specilischen  Wärmen 
nach  calorischem  Maasse,  und  zwar 

—  0-4741,       =  0-3639,         =  l  '3026. 

Regnaul t'  hat  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wirme 
des  Wasserdampfes  für  constanten  Druck  vier  Versuchsreihen 
bei  dem  Druck  einer  Atm<)sphäre  ausgeführt  und  die  folgenden 
Werthe  erhalten: 

1.  Reihe  von  127  - ?•   bis  23l  irC  r,,  =  0-4d88l 

2.  .     *   137  73*  •  225-86    0-48111 

3.  »      »    124-31     »   210-44    0-48080 

4.  .      •    122-75    »   216-03    0*47963 

Den  ersten  Werth  0-46881  erklärte  RegnauU  für  nicht 
ganz  zuverlässig.  Der  oben  berechnete  Werth  von  Cp  stimmt 

mit  den  Regnault'schen  Zahlen  gut  überein. 

Die  \\\rlhc  'Ju)  der  specifischen  Wärmen  ;4eltcn.  wie 
schon  ticr\  urgehoben  wurde,  nur  tüi  das  Gebiet  des  überhit.:t!.n 
Wamset dampfes.  In  der  Abhandlung  »Die  specitische  Wärme 
des  Wasserdamples  bei  constunlem  Drucke*  habe  ich  gefunden, 
dass  die  specitische  Wärme  des  Wasserdamples  bei  consiantem 
Druck  von  der  Condensationsgrenze  bis  zu  jener  Adiabate, 
welche  die  Condensationsgrenze  in  dem  Punkte  p  =:  1  Atm^ 
^  =  100*  C  trim,  für  jeden  Druck  denselben  mittleren  Werth 
hat.  Dieser  Werth  ist  0  *5256.  Dieser  Werth  darf  jedoch  nicht 
direct  mit  dem  obigen  Werthe  von  Cp  verglichen  werden,  weil 
die  Gleichung  I  )  wohl  bis  in  die  Nähe  der  Condensationsgrenze, 


J  Mcm.  de  l  Acad.  20.  \\  I,  1SÖ2. 
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nicht  mehr  aber  für  diese  selbst  gilt.  Betrachten  wir  1  kg  über- 
hitzten Wasserdampf  bei  dem  Drucke  p  und  der  absoluten 
Temperatur  T  und  lassen  wir  den  Dampf  sich  bei  constantem  p 
abkühlen,  so  nimmt  sein  Volumen  bis  in  in  die  Nähe  der 
Condensationsgrenze  nach  der  Gleichung  1)  ab,  dann  aber 
ändert  steh  sein  Verhalten.  Wäre  z.  B.  p  =:  1  Atm.«  so  würde 
das  Volumen,  wenn  die  Geicbung  1)  bis  zur  Condensations- 
grenze Geltung  hätte,  in  dieser  gleich  1  '^77 Am*  werden,  that- 
sächlich  wird  aber  das  Volumen  in  der  Condensationsgrenze 
gleich  1*6508if(«. 

Kommt  also  bei  dem  Druck  einer  Atmosphäre  der  Zustand 
des  Wasserdampfes  in  die  Nahe  der  Condensationsgrenze, 
dann  nimmt  das  V'olumen  rascher  ab  als  nach  der  Gleichung  1 ). 
Da  der  Wasserdampf,  solange  er  das  Gesetz  der  Gleichung  1) 
befolgt,  keine  inneren  Kräfte  hat,  so  müssen  wir  die  raschere 
Volumsabnahme  in  der  Nähe  der  Condensationsgrenze  auf  das 
Auftreten  innerer  Kräfte  zurückführen.  Geht  umgekehrt 
der  Wasserdampf  aus  dem  Zustand  der  Sättigung  in  den  über- 
hitzten Zustand  über,  so  müssen  zu  Beginn  dieser  ZuStands- 
änderung  die  inneren  Kräfte  überwunden  werden.  Ausserdem 
ist  wegen  der  rascheren  Volumszunahme  eine  grössere  äussere 
Arbeit  zu  leisten.  Beide  Umstände  kommen  in  dem  höheren 
Warthe  der  Zahl  0-5256  zum  Ausdruck. 

Wir  wollen  in  einem  l''alle  die  Arbeii  Jer  inneren  Kräfte 
berechnen.  Dem  Druck  von  3*314  Atm.  entspricht  der  Siede- 
punkt 137  "34**  C.  Wird  der  Wasserdampf  bei  diesem  constanten 
Druck  von  137-34*'  bis  220-32°  C.  erwärmt,  so  befindet  sich 
der  Zustand  zuletzt  auf  der  früher  betrachteten  Adiabate.  Setzt 
man  nun 

so  ist  nach  der  in  der  genannten  Abhandlung  durchgeführten 
Rechnung 

{Cp)m     0  •  5356. 

Die  Erwärmung  des  Wasserdaniptes  von  137  34*  bis 
220-32'*  C.  können  wir  uns  m  zwei  Abschnitte  zerlegt  denken, 
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nämlich  in  die  Erwännung  von  137*34*  bis  144*21*  und 
von  144-21*  bis  220*32",  Da  dem  Drucke  von  3-314  Atm.  eine 
Quecksilbersäule  von  2518*64  «ffip»  entspHcht,  so  zeigen  die 

\*or>uchc  dch  Herrn  BaUclli,  dass  der  Zuötand  p  —  251 8 "64, 
^  ~  144  "  21  bereits  die  Zuslandsgleichung  1)  erfüllt,  so  dass  wir 

»220  32   r  //Ä  /» 144-21    c  ,^230  32 


J/» 220-32    r  //Ä  /» 144-21  c 

137  34  +         Ji^u     273  +  *  Jj^.j, 


273  +  iJ 
oder 

493*32 
adoölognnt- — -  = 

—  I  +  0-4741  log  nat  j-r^-,jr 

Oder 

erhalten.  Dieses  Integral  kann  wieder  gleich 

j  144  21 


1  /■.'^• 

JlJff-34 


l^osetzt  w  erden,  wo  if,„  ein  zwischen  137 '.'M  und  144  '21 
liegender  W  erth  ist.  Wir  wollen  die  Rechnung  angenähert 
durchführen  und  setzen 

137.34+144-21        ,,^-^1-  I 
^tn  =  —  —  140*775.  ! 

Dadurch  wird 

144-21 

r«</*=  7  -965  Cal. 


Würde  der  Wasserdampl  sich  in  dem  Intervalle  von 
137*34*  bis  144*21  genau  so  wie  in  dem  Geltungsgebiete  der 
Gleichung  1)  verhalten»  so  wäre  Cp  gleich  0-4741  und  die  dem 
Dampfe  zugeführte  Wärme  gleich  3*257  Cal.  In  Wirklichkeit 
verlangt  also  der  Wasserdampf  in  dem  genannten  Inten-alle 
um  4-708  Cal.  mehr  Wärme.  Dieser  Betrag  wird  theils  zur 
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Überwindung  der  inneren  Kräfte,  theils  zur  stärkeren  Aus- 
dehnung verwendet. 

Nun  beträgt  der  Unterschied  zwischen  dem  specifischen 
Volumen,  welches  der  Wasserdarnpt  bei  dem  Siedepunkt  135**  C. 
haben  würde,  wenn  er  die  Gleichung  1)  erfüllte,  und  dem 
specifischen  Volumen,  welches  er  wirklich  hat,  0-0160  lfl^  Bei 
140°  C.  ist  dieser  Unterschied  0*0148  m%  also  ist  er  bei 
137*34*  C.  gleich  0' Ol 544  m\  Nimmt  das  specifische  Volumen 
unter  dem  Drucke  von  3*314  Atm.  am  0*01544  zu,  so  er- 
fordert die  zur  Oberwindung  des  äusseren  Druckes  nöthtge 
Arbeit  1*247  Cal.  Ziehen  wir  diesen  Betrag  von  dem  früher 
gefundenen  Werthe  4*708  ab,  so  erhalten  wir  die  der  Arbeit 
der  inneren  Kräfte  äquivalente  Wärmemenge,  und  zwar 

3-461  Cal. 

Zum  Schluss  Süll  noch  der  VV'erlli  für  den  gebätiigten 


Wasserdampf  von  100°  C.  berechnet  werden.  Wir  benützen  zu 
diesem  Zwecke  eine  Beziehung,  welche  H.  Planck^  abgeleitet 
hat,  nämlich 


Hierin  bedeuten  (Cp)^  die  specißsche  Wärme  des  gesättigten 
Dampfes  bei  constantem  Drucke,  (Cp\  die  speciflsche  Wärme 
der  tropfbaren  Flüssigkeit  bei  constantem  Drucke,  beide  für  die 
Siedetemperatur  ^  (Celsius),  r  die  Verdampfungswärme  und 
i\,  die  specifischen  Volumina  des  gesättigten  Dampfes,  be- 
ziehungsweise der  Flüssigkeit  für  den  Siedepunkt.  Herr  Planck 
hat  aus  dieser  streng  giltigen  Gleichung  die  specifische  Wärme 
des  gesattiL;ten  Wasscrdamples  bei  constantem  Druck  lür  die 
Temperatur  100°,  also  für  den  Atmosphärendruck  berechnet 
und  dafür  den  Werth  (Cj,)^  —  0-47  rrefunden.  Bei  dieser  Rech- 
nung ist  aber  ein  Hechenlehler  unterlaufen  und  deshalb  will  ich 
zunächst  diese  Rechnung  noch  einmal  durchführen. 

Wir  wollen  die  Gleichung  10)  in  der  Form 

i  Thermodynamik,  S.  138,  18Ö7. 
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schreiben.  Regnault  hat  aus  seinen  Messungen  für  das 

Wasser  die  Beziehung 


i 


abgeleitet,  wo  Cp  die  speciflsche  Wärme  des  Wassers  t>edeutet: 
aus  ihr  folgt 

Femer  ist  in  die  Gleichung  10a)  r  =  536*5  und    =  100 

einzusetzen.   Um  v^   und  y'^^'jp        bestimmen,  benüut 

H.  Planck  eine  Messung  von  Hirn,  nach  welcher  1  Wasser- 
dampf unter  Atmosphärendnick  bei  100*  das  Volumen 
1  •6504  m*,  bei  nS  a"  das  Volumen  l*740>ff*  einniramu 
Daraus  ergibt  sich 

/&«',  1-740— 1  •6504 

^  \Z^Jf  18-0 

Endlich  ist 

Setzt  man  diese  Zahlen  in  die  Gleichung  10a)  ein,  so  folgt 

(C„),:=iÜ-442. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  der  Werth,  welchen 


H.  Planck  für  .  J  annimmt,  nicht  richtig  ist.  Ich  will  nun 
die  Pianck'sche  Gleichung  umgekehrt  dazu  benützen,  um  daraus 

fct\  ' 

dcti  Uei  lh  lur  i       J   zu  berechnen.  Icii  habe  a.  a.  O.  geiunden. 
\  Cif  Jr 

dass  die  speciflsche  Wärme  des  Wasserdampfes  für  constanten 
Druck  bei  dem  Druck  einer  Atmosphäre  und  bei  100*  C  gleich 
0-5256  ist.  Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  10a)  ein 
und  benützen  wir  für  t ,  -r^  den  von  H.  Zeuner  ausgerechneten 

Werth  1  •0498       so  ergibt  sich 


.  ij  .  ..cd  by  Googl(;: 
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und 

005101  m'. 


Hingegen  folgt  aus  der  Gleichung  1  a) 

698 


P 

Ist  der  Druck  gleich  einer  Atmosphäre»  so  ist  p  =  10333, 

also 

^"  004519  w'. 


Daraus  folgt  wieder,  dass  der  Wasserdampf  unter  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  bei  der  Condensationsgrenze  eine 
stärkere  Ausdehnung  hat,  als  im  überhitzten  Zustande,  ein  Ver- 
halten, von  dem  schon  oben  die  Rede  war. 


Slttb.  d.  iMthem.-iutunr.  CU;  CVnL Bd.«  AMb.  IL«. 
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System  der  Sensitometrie  photographiseher 

Platten 

von 

J.  M.  Eder  in  Wien. 

Aus  dem  photochemischen  Laboratorium  der  k.  k.  Graphischen  Lehr-  und 

Versuchsanstalt  in  Wien. 

(Mit  lü  Tafeln  und  ö  Texiliguren.) 

Die  Lichtmenge,  welche  nothvvendig  ist,  um  einen  eben 
bemerklieben  photographtschen  EiTect  (z.  B.  erste  Spur  der 
Schwärzung  einer  BromsübergeUtinepiatte  im  Entwickler)  her- 
vorzurufen, nennt  man  den  Schwellenwerth  einer  photo- 
graphischen Platte»  Die  Höhe  des  Schwellenwerthes  des  zur 
photographischen  Bilderzeugung  nöthigen  Lichtreizes  fürBrom- 
silbergelatineptatten  lässt  steh  am  besten  in  Secunden-Meter- 
Kerzen  ausdrücken.  Diese  Grösse  liegt  i<napp  über  der  oberen 
Grenze  der  zulässigen  »Vorb  e  1  i  c  h  t  un  o^«  einer  phulo- 
graphischen  Platte,  welche  man  \ornehmcn  kann,  ohne  eine 
Bildspur  ('^Belichtuni^s-Schleier«)  zu  erzielen.^ 

Wenn  auch  dieser  Schwellenwerth  keine  ganz  constante 
Grösse  ist  (siehe  unten  bei  »Abweichungen  von  der  Reciprocitäts- 
regeU  und  »Effect  von  intermittirender  Beleuchtung«),  so  charak- 
teristrt  er  doch  in  gewissen  Grenzen  die  Lichtempfindlich- 
keit photographischer  Platten.  Während  langer  Zeit  war 


1  Da  das  Belichten  einer  Ratte  bis  xnm  Vorbelichtungsmaximum  mitunter 
ihre  Empfindlichkeit  gfinstig  (wenn  auch  nur  beschrankt  und  nicht  in  hohem 

Grade)  beeinflusst  (Eder,  Handbuch  der  Photographie,  2.  Aufl..  I.  Bd.,  Abth.  1, 
S.  313\  so  ist  die  Kenntniss  dieses  Schwollenwerthes  auch  in  dieser  Richtung 
erwün^  '  t  —  Über  den  Einfliiss  der  VorbcHchtiinp;  auf  die  »Phntn^raphische 
Hhotomeine  der  Gestirne«  s.  Schwarzschild  (Publicationcn  d.  Kuffncr'schen 
Sternwarte  in  Wien,  1900,  C.  S.  35). 

93* 
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die  Messung  der  Lichtempfindlichkeit  photographischer  Pra* 
parate  (die  sogenannte  Sensitometrie)  nur  auf  der  Bestim- 
mung dieses  Schwellenweithes  des  zur  photographischen  Bild- 

erzeugung  eben  zureichenden  Lichtreizes  basirt.  und  dieser 
Vorgang  entspricht  auch  zunächst  den  Bedürfnissen  der  prak- 
tischen Photographie.  In  neuerer  Zeit  wurden  die  Melh  »den 
der  Sensitümetrie  wesentlich  weiter  ausgedehnt  und  bedürfen 
besserer  ßeobachtungsmittel,  auf  welche  hier  näher  eingegangen 
werden  soll. 

Im  Allgemeinen  nimmt  man  an,  dass  innerhalb  weiter 
Grenzen  den  gleichen  Producten  aus  Lichtintensität 
und  Belichtungszeit  (t)  dieselben  photographischeo 
Wirkungen  entsprechen  (Bunsen-Roscoe-Gesetz,*  auch 
photographische  Reciprocitätsregel  genannt). 

Nach  dieser  Regel,  welche  bekanntlich  beschränkte  Wirk- 
samkeii  i.at.  niuss  bei  photographischen  Processen  umso  kurzer 
belichtet  w  erden,  je  grösser  die  Lichtintensilät  ist.  und  m  der 
That  wird  dieser  Vorgang  in  der  Praxis  L^ewohnUch  emgeh.ilten. 

Das  Vxodxxci  J .t  gibt  die  auf  die  Flächeneinheit  einlaiiende 
Lichtmenge,  welche  bei  photographischen  Processen  in 
Betracht  kommt 

Die  Lichtempfindlichkeit  von  pbotographiscben 
Platten  wird  entsprechend  diesen  einfachen  Voraussetzungen 
umgekehrt  proportional  der  bis  zur  Erreichung  des  ersten 
(schwächsten)  Lichteindruckes  erforderlichen  Licht  menge. 

Bei  der  Bestimmung  der  Lichtempfindlichkeit  (Sensito- 
metrie) von  BromsilbcrgelatineplattenmitHe  rvorrufung 
koniint  ihre  Schw  arzung  im  Kniu  ickler  in  Betracht.  Die  Sciuvar- 
zung  phutographi-sclier  Urüiiisilbeiplatten  hänL;l  ab: 

1.  von  der  Intensität  und  Wellenlange  des  einwirkenden 
Lichtes; 

2.  von  der  Belichtungsdauer; 

3.  von  der  LichtempHndlichkeit  der  Platte  und  der  Dicke 
der  sensiblen  Schichte;' 

1  PoKK-  Annalcn.  Bd.  117,  S.  629. 

-  Vcrui.  »Über  den  Kinflu«^';^  der  T)icke  der  phf ■to;j,r;iptii-chen  Fmulsjons- 
schuhlc:  liayiay  d-dei  s  Jahrbuch  iür  Phol.  I6i*ö,  S.  40i))  und  Aoney 
(Eder's  Jahrbuch  für  Phot.  1899). 
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4.  von  der  Art  (che mi setzen  Zusammensetzung,'  Zettdauer, 
Temperatur  etc*)  der  Entwicklung. 

Die  sensitometrtschen  Methoden  sind  für  die  Beurtheilung 
der  LichtempAndlichkeit  der  photographischen  Platten  wichtig, 
und  zwar  sowohl  aus  wissenschaftlichen  Gründen,  als  auch 
bezüglich  ihres  Handelswerthes.  Jedoch  kommt  bei  Beurtheilung 
der  Eignung  photographischerPlatten  nicht  nur  die  Lichtempfind- 
lichkeit allein,  sondern  auch  ihre  I'^ähi^kcit,  die  Abstufung  von 
Licht  und  Schatten  (sogenannte  Gradation)  annähernd  richtig 
wiederzugeben,  in  Betracht,  lerner  die  sogenannte  Schleier- 
bildung etc. 

Dieselben  Methoden,  welche  zur  Sensitometrie  photo- 
graphischer Platten  dienen,  können  auch  zur  photometrischen 
Bestimmung  der  Helligkeit  zweier  Lichtquellen  benützt 
werden.  Man  nimmt  an,  dass  Lichtquellen  in  jenem  Falle  als 
photographisch  gleich  heil  zu  bezeichnen  sind,  wenn  sie  auf 
denselben  photographischen  Platten  in  gleicher  Zeit  und  unter 
sonst  gleichen  Umständen  gleiche  Schwärzungen  erzeugen. 

Für  die  Durchführung  sensitometrischer  Untersuchungen 
ist  in  erster  Linie  die  Wahl  einer  constanten  Normallicht- 
quelle nothwendii;.  Auch  wurde  aul  Grund  meines  Referates 
am  III.  Internationalen  ("(^n^resse  für  angewandte  Chemie  18'.)S* 
für  die  Verwendung  der  Normallichtquelle  das  Princip  acceptirt: 
*Dte  Strahlen  der  Normallichtquellc  sollen  direct  auf  die 
photographische  Schicht  wirken,  ohne  dass  absorbirenäe  oder 
r^ectirende  Schichten  eingeschaltet  werden*.^ 

1  Die  chcmibchc  Zusuniincai^cUung  und  Jic  duinu  utaig  verbundene  ent- 
wickelnde Kraft  des  Entwicklers  übt  einen  entscheidenden  Einlluss  auf  die 
Lichtempflndliehkeit  photographischer  Platten.  Es  sei  besonders  hervorgehoben, 
dMss  die  verschiedenen  photographischen  Entwickler  keineswegs  die  gleiche 
entwickelnde  Kraft  besitsen»  wie  J.  Precht  irrthQmiieh  angab  <Phot  Corresp., 
1899,  S.  22),  sondern  vielmehr  unter  sich  verschieden  sind,  wie  M.  Andresen 
(Phot  Corresp.,  1899,  S.  208)  bewies  Die  im  Handel  vorflnditchen  Entwicklcr- 
prSparatc  zeigen  allerdings  in  der  Regel  nur  mAssige  Unterschiede  in  ihrer 
Wirksamkeit. 

I'hot.  (  orrc^p.,  1898,  S.  470.  —  Eder,  Jahrbuch  für  Photographie  und 
Reproductionsttchnik,  1899,  S.  37. 

'  Es  sind  also  bei  der  Construclion  von  Xormal-Sensitometcrn  soge- 
nannte Scalenphotometer  mit  staffeiförmig  geschichteten  transparenten  Papier- 
schichten etc.  nicht  sulässig. 


'Digitized  by  Google 


1410 


J.  M.  Eder» 


Als  Nnrmalliciuquclle  ist  für  die  Zwecke  der  praktiichen 
Sen-^itoincler  plu >l< igraphischcr  Schichten  die  Helner'sche 
Amylacctntlanipe  sowohl  vom  Pariser  »Congres  de  Photo- 
graphic«, 1889,*  als  auch  vom  genannten  Congresse  für  ange- 
wandte Chemie  in  Wien  1898  angenommen  worden.'  Man  blendet 
die  Flamme  der  Hefner-Lampe  für  Zwecke  derSensitometrie  von 
Bromsilbergetatineplatten  mitunter  durch  vorgeschaltete  Schlitz- 
blenden ab,  einerseits  um  die  Helligkeit  der  Flamme  zu  ver* 
ringern,  anderseits  um  grössere  Constanz  zu  erzielen,  und 
berechnet  die  Helligkeit  der  geblendeten  Flamme  auf  die 
He  ['sehe  Ori.Lim.iUanipc.  Oder  man  benutzt  eine  liei^zin- 
k  erze'  mit  einem  zeitlich  ausgeschnittenen  ( ilascylir.Jcr,  weiche 
Flamme  ruliiL;er  brennt  und  '-ich  ^pcetn ^skopisch  sehr  ähnlich 
der  Amylacetatllammc  verhalt  und  deshalb  leicht  auf  diese 
letztere  Normaiftamme  reducirt  werden  kann.*  Beide  Arten 
Normal  flammen  sind  leider  viel  ärmer  an  Blauviolett  als  das 
diffuse  Tageslicht,  was  Störungen  verursachen  kann,  wenn 
man  aus  der  bei  Benzinlicht  gefundenen  Empfindlichkeit  photo- 
graphischer Platten  unmittelbar  auf  ihr  Verhalten  gegen  Tages- 
licht Schlüsse  ziehen  will. 

Trotzdem  ist  die  Benzin-,  sowie  Amylacetatflamme  zur 
Prüfung  der  Empfindlichkeit  von  Bromsilbergelatine,  sowe 
jöJbromgelatinc-l'latlcn  sehr  geeignet.  Sie  lielern  vuUi^:;  cor.- 
slanie,  unter  sich  sehr  ^ut  vergleichbare  und  für  die  Exposi- 
tionszeit der  prakti-^chen  PliMtrigraplue  völlig  befriedigende 
Resultate,  indem  meine  expermientellen  Untersuchungen  er- 
gaben, dass  die  relati\e  Empfindlichkeit  bei  gewöhnlichen 
Bromsilberplatten  für  Amylacetat-  und  Tageslicht  parallel  laufu 

1  IM  er 's  AusfuhrUches  Handbuch  der  Photographie,  2.  Aufl.,  1S92, 
Abih.  1,  S.  3:)5. 

*  I'hot.  l  orrcsp.,  1898.  —  Ede!  '.s  Jalubuch  für  Piiotographic,  1899,  S.37. 

s  D.  i,  eine  mit  Petroleum- Benzin  gespeiste  und  mit  einem  runden,  ver- 
stellbaren baumwoUdoeht  versehene  Lampe  mit  regutirbarer  Fiaounenhfibe. 
Man  beachte,  das»  etwas  flussiges  Bensin  in  dem  mit  einem  Schwaoun^ 
gefiiUten  Lanipenkörper  vorhanden  sein  muss,  wenn  die  Flamme  mit  eonsttoter 
Helligkeit  brennen  soll. 

*  Die  licnzinkci/.c  wird  von  Weber,  sowie  Scheincr  und  anderen  ■!* 
Vergleich&flamme  für  photomelrische  Zwecke  benützt. 
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Orthochromatische  Platten  geben  aber  abweichende  Resultate,^ 
und  bei  der  Photometrie  von  Lichtquellen  mit  stark  ab- 
weichender spectraler  Zusammensetzung,  wie  auch  bei  Stern- 
photographien  scheinen  sich  Abweichungen  geltend  zu  machen. 

Bei  sensitometrischen  Versuchen  muss  eine  Scala  von 
regelmässig  und  in  genau  bekannter  Progression  ansteigenden 
Lichtmengen  auf  die  photographische  Schichte  einwirken.  Als 
besonders  bequem  erweisen  sich  die  bei  optisch-photometri- 
schen Untersuchungen  schon  lange  mit  Erfolg  angewandten 
rotirenden  Scheiben  mit  Ausschnitten,  und  als  beste  Variante 


Fig.  1. 


dieses  Sensitometerprincipes  erscheint  das  Scheiner'sche 
Sensitometer  (ausgeführt  vom  Mechaniker  Toepf er  in  Pots- 
dam). Über  dieses  Instrument  habe  ich  bereits  früher  aus- 
führlich berichtet  und  einige  kleine  Abänderungen,  welche 
Scheiner  acceptirte,  daran  angebracht.* 

Scheiner's  Universalsensitometer  besteht  aus  einer 
rotirenden  Scheibe  5  mit  dem  .Ausschnitte  a  (Fig.  1);  sie  wird 
durch  ein  kleines  Kurbelrad  A'  mit  Schnurlauf  durch  Hand- 
betrieb in  Rotation  versetzt  (ein-  bis  zweimalige  Kurbeldrehung 

1  Zuerst  erwähnt  von  Ed  er,  diese  Sitzungsberichte. 

*  Beseitigung  von  allen  vorgeschalteten  durchsichtigen  Medien;  genaue 
Abstufung  der  aneinander  stossenden,  gleichmässig  beleuchteten  Felder  an 
Stelle  der  continuirlich  abgestuften  Scala. 
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pro  1  Secunde  bewirkt  Rotation  der  Scheibe  400 — 800 maP  pro 
1  Minute).  Hinter  der  Scheibe  ist  die  Cassette  C  mit  der  phoio- 
graphischen  Platte  angebracht.  Die  Belichtung  erfolgt  also  inter- 
mittirend.  Als  Normallicht  dient  eine  Benzinkerze;  es  wird 
die  Flamme  durch  eine  1  mm  breite  horizontale  Spaltblende 
abgeblendet  und  die  Flammenhöhe  durch  einen  Metallnng 
markirt.  Kin  rother  Glascylinder  schliesst  die  Flamme  ein 
und  lässt  nur  vorne  durch  eine  runde  Öffnung  das  Licht  frei 

auf  die  Sensitometerscheibe  fallen: 
diese  Lichtquelle  wird  gegenüber 
der  Mitte  der  photographi- 
schen Platte  (Mitte  der  Scala) 
aufgestellt.  Für  unsere  Zwecke  ist 
dcrgezähnte  Ausschnitt  der  Scheibe 
empfehlenswerth. 

Bei  Scheiner'sL^niversalsen- 
sitometer  kommen  Intensiiätsunter- 
schiede  —  l:l  i;7  zur  Wahrneh- 
mung, und  zwar  beim  grossen 
Modell  innerhalb  der  Grenze  von  1 
bis  200.  Der  Ausschnitt  bei  Nr.  1 
bei  Scheiner's  Sensitometer  hat 
lOO^W'inkelöffnung;  den  grösseren 
Ausschnitten  entsprechen  die  Num- 
mern a,  b,  c,  den  kleinen  die  Num- 
mern 1  bis  20,  welche  letztere,  an 
der  Peripherie  der  Scheibe  liegend, 
am  wenigsten  Licht  empfängt. 

Fig.  1  zeigt  die  auf  meinen  Vor- 
schlag angebrachte  neue  F'orm  der 
Scheibe  mit  eckigen  Ausschnitten. 
Die  Scalenfelder  der  entwickelten  Platte  stossen  unmittel- 
bar aneinander  (Fig.  2).  Durch  diese  Anordnung  kann  man 
ungemein  deutlich  erkennen,  bei  welcher  Intensität  des  ein- 
wirkenden Lichtes  die  einzelnen  Felder  sich  noch  unter- 
scheiden,   respective    ohne    dass    die  Dichtigkeitsdifferenz 

1  Die  Anzahl  der  Umdrehungen  bceinflusst  innerhalb  dieser  Grenzen  das 
Resultat  keineswegs  (Schein er). 
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verwischt  erscheint.  Jene  Phasen  der  Über-  und  Unter- 
exposition, in  welchen  die  zu  prüfende  Bromsilberplatle  keine 
Trennung  der  benachbarten  Felder  erkennen  lässt,  sind  für  die 
Cliarakteristik  der  Platte  und  die  Ermittlungsperiode  dei-  cor- 
recten  Expositionszeit  von  Wichtigkeit.  Daneben  befinden  sich 
aber  in  der  Sensitometercassette  auch  in  Blech  geschnittene 
Ziffern  und  Streifen,  welche  die  Controle  erleichtem,  bis  zu 
welchem  Sensitometerfelde  die  schwächste  Lichtwirkung  sich 
erstreckte.  Eine  zweite  Cassette  enthält  schmale  gitterfbrmige 
Einlagen,  um  die  Felder  zu  trennen,  was  bei  der  Ablesung  der 
schwächsten  sichtbaren  Nummern  die  Beobachtung  erleichtert 
(Fig.  3). 

Die  Distanz  der  Benzinlampe  (mit  Cylinder  und  Blende) 
von  der  rotircndcn  SL-heibc  ist  =  1  m,  die  Anzahl  der  Um- 
drehungen der  letzteren  400  bis  800  pro  Minute,  die  Belich- 
tungsdauer =  1  Minute. 

Die  Reduction  der  Scheiner'schen  Benziniampe  auf  die 
Hefner'sche  Amylacetatlampe  hatte  ich  bereits  vor  einem  Jahre 
vorgenommen,^  und  zwar  durch  Ermittlung  des  Lichtabstandes 
beider  Lichtquellen,  welche  bei  gleicher  Belichtungsdauer 
den  gleichen  photographischen  Effect  ergeben.  Die  damaligen 
Befunde  habe  ich  neuerdings  revidirt  und  dieselben  Werthe 
gefunden.  Es  ergab  sich  nämlich  die  chemische  Helligkeit  (fQr 
Bromsilbergelatine)  der  abgeblendeten  Scheine  raschen  Benzin- 
lampe =  0*076  (=  ^/is-^)  der  Hefner'schen  Amylacetatlampe, 
wobei  die  erstere  mit  Petroleumbenzin  des  Handels  -  vom  speci- 
fischen  Gewichte  U-704  bei  15*  C.  mit  einer  Siedegrenze  von 
60  — 100"  C.  benützt  wurde.*  Mittelst  dieser  Zahlen  ist  eine 
Reduction  dieser  Werthe  und  Umrechnung  der  Wirliung  auf 
»Secunden-Meter-Kerzen«  leicht  möglich. 

Aus  der  Verhältnisszabl  1  Scheiner'sche  Benzinkerze  = 
Vis-«  Hefner- Kerzen  resultirt  für  die  erste  Nummer  des 
Scheiner'schen  Sensttometers  bei  der  Normalexpositionszeit 

>  Phot.  Corresp.,  1898,  S  460.  ,  . 

-  Gewöhnliches  Petroicumbcnzin  für  »Ligroinlampen«,  besogen  von  d«r 

Petrolcumraffinerie  Wngenmann  in  Wien. 

5  über  den  Kiatluss  verschiedener  Ücnzinsorten  (siehe  meine  Abhandlung 
Phot.  torresp.,  IÖ9Ö,  S.  714). 
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von  60  Secunden  eine  Lichtwirkung  von  1'263  Secunden-Meter- 
Kerzen.  Zur  Bestimmung  des  Schwellenwerthes  oder  der 

Empfindlichkeitszahl  werden  die  entwickelten,^  fixirten  und 
getrockneten  I'Ijiiil:  niii  der  Schichtseite  auf  weisses  Schreib- 
papier gedrückt  Lwid  die  letzten  (schwächsten)  Nummern  dcrari 
abgelesen:  hei  I>eurtheilui"i,i;  kräftigerer  Niederschlage  betrachtet 
man  die  Platten  gegen  den  hellen  Himmel  in  der  Durchsicht. 

Beim  Scheiner'schen  Sensitometer  (grosses  Modeil) 
kommen  Tntensitätsunterschiede  der  Lichtabstufungen  der 
23  Felder  (a,  b,  c,  1  bis  20)  von  2*014  bis  0*013  Secunden- 
Meter-Kerzen  zur  Wirkung,  Dies  genügt  bei  Bromsilbeigelatine- 
platten  für  die  Bestimmung  der  zur  Erzielung  des  ersten  ent- 
wickelbaren Lichteindruckes  erforderlichen  Lichtmenge. 

Mitunter  benöthigt  man  grössere  Lichtintensitäten,  z.  B. 
um  intensivere  Schwärzungen  der  zu  prüfenden  Platten  beim 
Entwickeln  zu  erzielen  (namentlich  bei  unemplindiiehen  Platien- 
sorten>.  Die  Vermehrung  der  Lichlintensität  (unter  Beibehaltung 
derselben  Henzinkerze^  kann  man  durch  Nähern  der  Licht- 
quelle erreichen.  (Man  benützt  dann  am  besten  die  in  Fig.  2 
angedeutete  Cassettenform  ) 

Während  bei  normaler  Anwendung  des  Scheiner'schen 
Sensitometers  der  Lichtabstand  =  1 ist,  pflege  ich  zur  Ver- 
mehrung der  Lichtintensität  die  Benzinkerze  =  m  zu 
nähern.  Es  entspricht  dann  Nummer  1  der  normalen  Anord- 
nung nach  der  Rechnung  genau  Nummer  10  bei  genäherter 
Lichtquelle.' 

Nr.  c  bei  genäherter  Lichtquelle  (wir  wollen  kurz  rund 
von  V,  m  sprechen)  erhält  8  - 8-1  mal  mehr  Licht  als  Nr.  r  bei 
normaler  Distanz  der  Lichtquelle  (1  Bei  X'ornahme  zweier 
bensitometcrbcstimmungen  im  Scheiner'schen  Sensitometer 

1  Man  entwickelt  bis  sur  beginnenden  Verschleierang,  «Iso  rdehlich  und 

lange. 

«  Bei  der  Rechnung  derDistanz  '  ,.<»,  ist  berücksichtigt,  das?;  bei  genäherter 
Lichtquelle  ein  umso  f^rö«^sercr  Thcil  der  Klammen  von  einem  Punkte  der  Platte 
durch  das  Diaphragma  hindurch  sichtbar  wird.  Genaue  Correctionstabellen  lür 
beliebige  Nähenint':  der  Lichtquelle  beim  Scheiner'schen  Sensitometer  gab 
Schwarzschild  ^.Fublicationen  der  Kult  ner'schen  Siernwarie  in  Wien,  Bd.  5, 
1000;  C.  S.  20.  Auch  Eder's  Jahrbuch  für  Phot.,  14.  Jahrgang). 
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—  einmal  mit  dem  Lichtabstand  :=  1  w.  das  zweitemal  '  «z 
Abstand  (genauer  =  V«-94  w)  —  konnte  ich  also  die  Wirkungen 
von  Intensitätsunterschieden  von  1  bis  18.^0  zur  Wahrnehmung 
bringen,  was  bei  den  Bromsilbergelatine -Trockenplatten  voll- 
kommen ausreicht,  um  ihre  Empfindlichkeit  und  die  Zunahme 
der  Schwärzung  von  der  ersten  wahrnehmbaren  Bildspur  bis 
zur  tiefsten  Schwärzung  zu  verfolgen. 

Eine  weitere  Näherung  der  Lichtquelle  ist  nicht  gut  thunlich, 
weshalb  man  bei  besonders  unempfindlichen  photographischen 
Platten  zur  Verlängerung  der  Belichtungszeit  greifen  muss. 

Nummer  a  bei  normalem  Lichtabstande  {\ni)  und  der 
normalen  Belichtungszeit  (1  Minute)  entspricht  derselben  be- 
rechneten Liclumenge  wie  Nr.  20  bei  m  Lichtabstand  und 
einer  Exposition  von  14  Alinuten  24  Secunden. 

Nach  diesen  Voraussetzungen  berechnete  ich  folgende 
Tabelle  1  einer  sehr  ausgedehnten  Scaia  abgestufter  Licht> 
Wirkungen,  welche  den  Lichtmengen  I  bis  26400  entsprechen. 

Um  sensitometrische  Bestimmungen  leicht  durchführen  und 
auf  das  Normalmass  von  Secunden-Meter-Kerzen  (d.  s.  Hefner- 
Kerzen)  zurückführen  zu  können,  nahm  ich  die  betreffenden 
Werthe  in  die  nachstehende  Tabelle  I  auf.  Darnach  erhält  man 
aut  Cjiui^J  weniger  (höchstens  dicii  Sensitometerproben  alle 
nolhwendigen  Daten  bequemer,  als  es  bisher  möglich  war. 

Zunächst  wird  eine  Sensitometerprobe  im  Scheiner'schcn 
Sensitometer  bei  1  m  Lichtabstand  und  60  Secunden  Exposi- 
tion gemacht;  dann  wird  bei  73-94  ^  Lichtabstand  während 
60  Secunden  und  schliesslich  (bei  sehr  unempfindlichen 
Platten)  bei  einem  Lichtabstande  von  Vs*94  ^  während 
14  Minuten  24  Secunden  exponirt  und  alle  Platten  in  völlig 
gleicher  Weise  (am  besten  mit  Eisenoxalatentwickler^)  bei 
der  mittleren  Temperatur  von  18"  C.  entwickelt  und  fixirt 
DieSensitometernummern  können  dann  leicht  abgelesen  werden. 
Die  Colonnen  1 , 2  und  3  geben  die  Nebeneinanderstellung  der  cor- 
rcspondirenden  Sensitometc: nummern,  z.  B.  soll  Nr.  20  bei  7,3 
Abstand  identisch  sein  mit  Nr.  11  bei  1  m  Lichtabstand  u.  s.  w. 

>  Aläf-KorraaUntwiekler  iurBromsilbeigfllatineplatten  verwende  ich  ebenso 

wie  Hurter,  Drifficld,  Rae,  Andrcsen  u.  A.  meinen  Eisenoxalat-Ent- 
Wickler.  Derselbe  reducirt  das  Süberbild  mit  grauer  Farbe;  die  Bildstellen 
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Setzt  man  die  schwächste  Lichtmenge  in  diesem  Systeme 
—  1,  so  ergibt  die  zueile  Rubrik  der  Tabelle  1  die  relativen 
Lichtnicngen.  welche  den  betreffenden  Sensittimeternummem 
entsprechen,  Da  man  zur  Constriiction  der  charakterj^iischen 
Schwurzungscurve  (siehe  unten)  den  Logarithmus  dieser  rela- 
tiven IJchtmengen  braucht,  so  sind  die  entsprechenden  Loga- 
rithmen der  relativen  Maasszahlcn  der  Lichtmengeii  in  der 
dritten  Rubrik  dieser  Tabelle  beigegeben.  Die  Bestimmung  der 
Schwellenwerthe  ersieht  man  am  besten  in  Secunden-Meter* 
Kerzen  (Hefner- Einheiten),  welche  Werthe  ich  nach  meinen 
eigenen  Bestimmungen  in  der  vierten  Rubrik  anschliesse.  Die 
relative  Lichtempfindlichkeit  einer  Platte  kann  aus  der  fünften 
Rubrik  entnommen  werden  (reciproker  Werth  der  Lichtmengen, 
die  grosste  Ijiiphiidlichkeii  _  ICH)  gesetzt);  licgi  z.  11  die 
schwächste,  eben  sichtbare  Sensit' »tneternummer  (Schwelle) 
einer  Plattensorte  bei  O-M.'-i  Secunden-Meler-Ker/.cn  (=  10* 
Scheiner),  dagegen  bei  einer  anderen  S^rte  bei  Oul3  Secunden- 
Meter-Kerzen  (=  20°  Scheiner),  so  ist  letztere  Plattensorte 

im  V  erhaltniss  von  -—^  hchicniplindncher  aU  c^^tel•e. 

8*9 


bestehen  nach  dem  Fixiren  aus  metallischem  Silber,  weiches  frei  von  F«^ 
Stoffen  ist  (die  mit  PyrogAlIol  entwickelten  Plauen  sind  z,  B.  durch  gelbbimune 
Oxydationsproducte  gefUrbt).  Zur  Herstellung  dieses  Entwicklet«  löst  man 

A.  Neutrales  Kaltumoxalat . ...  I  Theit» 
Wasser  4Thetle. 

B.  Eisenvitriol  1  Theil. 

Citronensäure  O'Ol  Theil» 

Wasser  STheile. 

Man  mischt  unmittelbar  vor  dem  Gebrauche  100  cm*  der  OulatlOsung  A 
und  35  en^  der  Eisenldsung  B.  Zusats  von  Urorakaliumiasung  soll  beim 

normalen  EiscnoxalutciUwicklcr  unterbleiben,  weil  schleicriose  Platten  auch 

ohne  dicken  Zusatz  sicii  klar  entwickeln  lassen.  Schlcicrigc  Platten  henothigcn 
Jen  Zusatz  von  lliomkaliumlüsung  (1:10)  z.  P>  iin  Ausmasse  von  1  rm'  nu( 
1  I  ;  des  Kisenoxaiaigemwcbcs.  Man  verwende  reine  (nicht  an^eÄäucrifi) 
!•  ixirtialronlüsung. 
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Tabelle  L 


Nummer 
des  Scheiner- 
Sensitometers 

1 

1 

Relative 
Licht* 
menge 

Loga- 

rithmus 
der 
Lichtmenge 

Licht- 
intcnsität 
in 

Sccunden- 

Mctcr-Kcrzcn 

-  — — 

Relative 

Lichtempftnd- 
lichkcit  der 
Platten 

20 

\)  \J\) 

A  •  A 1 1 

1 

t  AA 

19 

ft  •  1 A 
\J    1  v 

A<  At  A 

#0  0 

18 

9  1 

n*A9i 

AI  •  A 

Ol  D 

17 

A  •  19 

U  Um 

A  •  A9A 

^  •  1 

16 

A«  J.9 

A  •  All 

17  •  U 

15 

3  «Iv 

V  vO 

SV  0 

14 

♦  *o 

A  •  AI 

91  •  J. 

u 

13 

u  -iO 

A*  AAQ 

1 R  •  1 
i  0  0 

«> 

(/: 

12 

D  aO 

A  •  flA 

V  Uoo 

1  TT  '* 

S  "* 

20 

11 

o  Ov 

A*  1 19 

V  II« 

11*9 

II  0 

^  AI 

5  . 

19 

10 

1 1 

1  • 

A  •  1  J.1 

R  •04< 

0  w 

"*  C 
»»— 

—  *a 

18 

9 

1 

A  •  1  ft9 

7  «n 

17 

8 

i  O  0 

1  •  9a 

A  •  919 

16 

« 

t 

1  •  17 

1  04 

A  •  90^ 

4-1 

15 

6 

1  •  ^7 

1    •+ 1 

A  •  17A 

Je  g 

14 

5 

«}|  V 

1  Oo 

n  •  j7Q 

*  0 

13 

4 

A*A1A 

12 

3 

Ol  o 

1  >  7Q 

A  •  77Q 
V   4  IX) 

1  •  A 

11 

•} 

7ft»  ^ 
<  O  o 

1  •  SO 

1  «1 

— 

10 

1 

1  vU  u 

^  vv 

1  •  9A1 

1  -AA 

20 

9 

a 

197 

V  fv 

19 

8 

b 

1 R9 

1  D£ 

9.01 

18 

7 

c 

9  •  19 

V  "iO 

17 

6 

9  •  d9 

A'^R 

16 

5 

o 

oou 

J.  •  9 

A  •  10 

15 

4 

A'  "»l 

14 

3 

545 

9  •  7A 

A  •  Q 
0  V 

A«  1  R 

u  10 

13 

2 

C  — 

6  04 

A*  tA 

12 

1 

CS 

c 

Oov 

9  •  QA 

II  b 

0-  1  1 

V     1  1 

11 

a 

^  .s 

•*  •  A7 

1  A  •  1 

10 

b 

«  I/l 

9.17 

1  Q  •  9 

A  •  A7A 

U  \}4\) 

9 

c 

1830 

3*20 

23-2 

0  055 

8 

2340 

3-37 

29-5 

0-043 

7 

S 

2980 

3*47 

37'8 

0  034 

6 

3790 

3»58 

47-8 

0*026 

5 

4830 

3  •  fvS 

610 

0-021 

4 

6160 

3-79 

77'9 

0-016 

3 

c  — 

7850 

3-89 

99-4 

0-013 

2 

<«  r: 

10000 

4*00 

126 

0-010 

1 

It-Ab 

KJ^l  LI  V 

12700 

4- 10 

160 

0-0079 

a 

16200 

4-21 

205 

0-0062 

h 

20700 

4-32 

261 

0*0048 

e 

:3m 

26400 

4*42 

330 

0*0038 

*  Mittlere  Empfindlichkeit  von  Bromsiibergelatineplatten. 
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Nach  meinen  Versuchen  zeigen  photographische  Bronh 
siibergelatineplatten  guter  mittlerer  Empfindlichkeit  (wie  sie  zu 
Porträtaufnahmen  verwendet  werden)  die  Empflndltcbkeit  10* 
Scheiner  =0*143  Secunden-Meter-Kerzen  Schwellenwerth: 

rapide  I'lattcn  für  Momenlaulnahmcn  zeigen  in  günstigen  Fallen 
die  Kmpliiidlichkeit  von  16 — 17°  SchcMner  =  0*03  Secunden- 
MciLT-Kcr/en  Seim cllenwerth,  während  unempfindliche  lirom- 
siiijergelatine-Trockenplaiten  (feinkörnige  für  Rcproduclions- 
zwccke)  circa  4*  Scheiner  =  2*0  Secunden  -  Meier- Kerzen 
Schwellenwerth  besitzen.  Knapp  unter  diesem  Schwellenwcrthe 
muss  man  sich  halten,  wenn  man  »Vorbelichtungen«  vornehmei) 
will«  welche  eben  noch  unter  der  Grenze  der  nachweislichen 
photographischen  Bilderzeugung  (Lichtschleier)  stehen. 

Die  in  der  Praxis  meistens  übliche  Angabe  der  Empfind- 
lichkeit durch  Angabe  des  geringsten  Schwärzungsgrades  gibt 
für  bestimmte  Entwickler  ziemlich  constante  Zahlen,  wenn  man 
die  zu  {Mutenden  photographisclien  Platten  jedesma;  bis  zur 
beLTiniuiidcn  \'cr.-.chleierung  entwickelt.  Die  Be>u:ninungen 
\  ersciiiedener  Be*^b:ichter  diffcrrrcii  ui  der  Regel  nur  um  I  Grad 
des  Scheincr'schen  vSensitomcters,  selten  um  2  Grade.  Da  diese 
Differenzen  in  der  praktischen  Photographie  für  die  Beurtheilung 
der  Empfindlichkeit  und  Verwendbarkeit  einer  Plattensorte 
nicht  stark  ins  Gewicht  fallen,  so  kann  die  Fehlergrenze  von 
1  bis  höchstens  2  Grade  des  Scheiner*schen  Sensitoroctcrs 
bei  praktischen  photographischen  Arbeiten  als  zulässig  erklärt 
werden,  worauf  ich  schon  früher  hingewiesen  habe> 

Die  Empfindlichkeit  einer  Trockenplatte  (Angabe  des 
Schv\ellenwerihes)  allein  ist  nicht  massgeb  end  für  deren 
photographischc  Verwendbarkeit.  Die  Platten  sollen  auc;i  frei 
von  Schleier  sein  und  überdies  die  Licht-  und  Schatten- 
absiufungcn  gut  wiedergeben,  d.h.  gute    Gradation«  zeigen 

Ein  Diapositiv  w  ird  gut  und  richtig  graduirt  sein,  wenn 
die  von  den  verschiedenen  Stellen  durch  gelassenen  Uchi- 
inten sitäten  aiinähernd  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander 
stehen«  wie  die  wirklichen  Lichtintensitäten  an  den  betreiTeß' 
den  Stellen  des  photographirten  Objectes. 


1  Photogr.  Corresp.  1898»  S.  657. 
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Zur  Ermittlung  ues  Umb^tanLlcs,  ob  cmc  photographische 
Platte  fähig  ist,  bei  gewisser  Beiiciitung  eine  richtige  Gradation 
zu  geben,  muss  man  den  Schvvellenwerth  und  überdies  die  Zu- 
!viiTnie  der  photographischen  Schwärzung  bei  zunehmender 
Lichtwirkung  kennen. 

Eine  genügend  umfassende  Scaia  der  fortschreitenden 
Schwärzung  wird  bei  Bromsilbergelatineplatten  am  besten  er- 
halten, wenn  man  im  Scheiner-Sensitometer  Lichtmengen  von 
0*  112  bis  23*2  Secunden-Meter-Kerzen  einwirken  lässt.  Dies 
erreicht  man  nach  meinen  Versuchen  am  besten  bei  einem  Ab- 
stände der  Benzinkerze  vom  Scheiner-Sensitometer  =:  72  94  ^ 
und  1  Minute  Expositionszeit.  Die  Schwärzungsscala  umfasst 
dann  meistens  die  schwächsten  und  stärksten,  eben  noch  mit 
Sicherheil  messbaren  Nummern,  welche  für  die  Schwärzungs- 
curve  (siehe  unten)  massgebend  sind. 

Metboden  zur  Bestimmung  verschiedener  Sehwärzungsgrade 

bei  Bromsilbergelatineplatten. 

Die  exacte  Bestimmung  der  Schwärzung  photographischer 
Platten  (im  Hervomifer)  kann  durch  directe  absolute  Messung 
der  Lichtundurchlässigkeit  des  Silberniederschlages  erzielt 
werden. 

Bei  der  absoluten  Messung  der  Schwärzung  der  einzelnen 
Felder  einer  solchen  Nornialscala  ging  ich  tolgcndermassen  vor: 
iCs  w  urde  mit  dem  grossen  Scheiner-Sensitometer  eine  Scala 
progressiv  er  photot;rapiiischer  Schwärzungen  auf  einer  Brom- 
silberplatte  (mit  Eisenoxalatentwickler)  hergestellt  und  deren 
verschieden  geschwärzte  Felder  in  einem  Weber'schen  Photo- 
meter (von  Schmidt  und  Haensch  in  Berlin)  auf  ihre 
Undurchlässigkeit  gegen  Licht  untersucht;  es  wurde  das  In- 
tensitätsverhältniss  des  auffallenden  zum  durchgelassenen 


Lichte  (-^j  bestimmt,  indem  die  photographische  Pialte  un- 


mittelbar an  die  durchscheinende  Milchglasplatte  des  Weber'- 
schen Photometers  gelegt  wurde.  Diese  Verhältnisszahl  gibt  das 
Maass  der  Lichta nüiircliiiissigkeit  der  photographischen, 
mehr  oder  weniger  geschwärzten  Schiciuen. 
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Derartige  Messungen  wurden  an  mehreren  Streifen  von 
Bromsilbergelatine,  welche  im  Scheiner-Sensitometer  eine  all- 

mälig  steigende  Schwärzung  erlitten  hatten,  wiederholt  und 
dadurch  Nornialscalen  *  von  genau  gemessener,  ^^radatim  stei- 
gender Lichlundurchlässigkeit  erhalten. 

Die  Pndiirchsichtigkeits  -  MessunL,'en  photoi^raphi^cher 
Platten  im  V\'e  her 'sehen  oder  ähnlichen  Fhotomeiern  sind  m 
hohem  Grade  zettraubend  und  wurden  von  mir  nur  durchgeführt, 
um  möglichst  genau  bestimmte  Schw&rzungsscalen  zu  erhalten, 


weiche  als  Standards  für  die  weitaus  expeditiveren  und  höchst 

genauen  Unduichla^^iu'kettsmessungen  mittelst  Hartmann's 
M  I  krophotoineter  dienten.  Das  von  J.  Hartmann  constniirte 
M I  k  i  o  p  h  n  t  M  ni  c  i  e  r  -  i.st  ausserordentlich  gut  geeignet,  um 
Schwärzung  grosser  oder  auch  sehr  kleiner  Stellen  zu  ermög- 
lichen, setzt  aber  eine  genau  gemessene  Scala  von  allmftlig 
steigender  Undurchsichtigkeit  voraus. 

In  Fig.  4  ist  ein  verticaler  Durchschnitt  desselben  gegeben. 
Parallel  zu  einer  horizontalen  Grundplatte  U  wird  von  vier 
Säulen  Z  ein  in  der  Mitte  durchlochter  runder  Tisch  von  2h cm 

'  Dieselben  waren  grau  schwarz,  weil  als  Entwickler  Fi^fnoxa'-it  diente. 
Itci  solchen  Scalen  geht  die  optische  und  photographische  Dichtigkeit 
nkiiernd  parallel. 

«  Eder's  Jahrbuch  für  Photographie,  1809,  S.  löo. 


Fig,  4. 
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Durchmesser,  auf  welchen  die  phütoc:raphische  Platte  gelegt 
wird,  getragen.  Senkrecht  über  der  Tischöfifnung  befindet  sich 
das  Objectiv  eines  gebrochenen  Mikroskopes  ABC,  welches 
ein  schaf^-BUd  des  Plattenkomes  in  der  Mitte  der  Basis  des 
rechtwinkeligen  Reflexionsprismas  B  entwirft  und  mit  dem 
Ocutar  A  beobachtet  werden  kann. 

Das  Prisma  besitzt  die  von  Lummer  und  Brodhun^  an- 
gegebene Einrichtung. 

In  D  befindet  sich  ein  zweites,  genau  gleiches  Mikroskop- 
objectiv  G,  welches  mittelst  des  Triebes  E  auf  die  Schicht 
einer  in  O  befindlichen  Platte  so  eingestellt  werden  kann,  dass 
das  Bild  ebenfalls  in  der  Mitte  des  Doppelprismas  liegt.  In  das 
Ocular  A  sehend,  wird  man  demnach  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes ein  kleines  Stück  der  auf  den  Tisch  L  gelegten  Platte 
erblicken,  während  rings  das  übrige  Gesichtsfeld  vom  Bilde  der 
Platte  O  erfüllt  wird. 

Die  Platte  O  ist  der  eigentlich  messende  Theit,  man  kann 
sie  als  einen  auf  photographischem  -Wege  hergestellten  Photo- 
meterkeil bezeichnen,  welcher  in  der  I.ängsrichtung  der  Platte 
,  eine  gleichmässig  zunchiiiendc  Schw  ärziinL;  zeigt. 

Diese  Keile  stellte  ich  nach  M  art  iii  a  n  n's  Vorschlag  mittelst 
des  früheren  Sch  ei  n  c  rächen  Sen.situmeter.s  her,  dessen  rotirende 
Scheibe  eine  ununterbrochene  Curve  enthielt.  Der  Keil  wird  in 
einem  Schieber  befestigt,  der  innerhalb  des  Rahmens  M 
durch  den  Zahntrieb  G  senkrecht  zur  Mikroskopaxe  verschoben 
werden  kann.  Die  Stellung  des  Schiebers  im  Rahmen  wird  an 
einer  Miltimetertheilung  abgelesen. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  Lampe,  die  ihr  Licht  direct 
senkrecht  auf  die  Platte  R  wirft.  Schwankungen  in  der  Heilige 
keit  der  Lichtquelle  sind  auf  die  Messungen  ohne  jeden  Einfluss. 
Die  .Spiegel  S  und  T  können  zur  Reinigung  bequem  aus  den 
Kohren  herausgezogen  werden.  Um  alles  Seitenlicht  fernzu- 
halten, sind  über  die  Objectivenden  der  Mikroskope  noch 
Hülsen  i^und  A.' geschoben. 

Auf  den  Tisch  L  legt  man  zuerst  die  zu  prüfende  Platte 
und  verschiebt  den  Keil  so  lange,  bis  diese  Stelle  in  der  Mitte 


1  Veigl.  »Zeitschrift  für  Inslmmentenkunde««  9, 1889,  S.  23. 
Sltsb.  d.  oMthcn^naturw.  Cl ;  CVIII.  Bd.,  Ablb.  II.  94 
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des  Prisüiab  genau  dieselbe  Schwärzung  zeigt,  wie  ihre  Um- 
gebung. 

Durch  Vergicich  des  Scalcnwerihes  meines  Phoiomeier- 
keiles  im  Hartmann**=:chen  Mikrophotometermitdem  thunlichst 
genau  auf  ihre  Lichtundurchiässigkeit  im  Weber'schen  Fhoto- 
meter  gemessenen  Normatstreifen  (entwickelten  Bromsilber- 
gelatineplatten)  wurde  die  Scala  meines  Mikrophotometers 
geaicht.  Tabelle  II  zeigt  den  Werth  der  Scalentheile  an  dem 
Mikrophotometer  auf  Grund  meiner  Messungen  der  Licht- 
undurchlässigkeit^  mehrerer  Normalstreifen. 

Die  nunmehr  mittelst  des  Mikrophotometers  ablesbare 
UnduiciilasM^kcit  pholuf;raphi>cher,  entwickelter  und  fixirter 
IMatten  sieben  mit  geringer  Mühe  Zahlen  von  sehr  hoher 
oenauigkeil,  welche  \\  *>hi  die  bisher  gemachten  Messungen 
dieser  Art  an  Sicherheit  übertreOen. 

Mit  Ililfc  dieser  expeditiven  und  genauen  Methode  stellte 
ich  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an,  welche  für  die  Kennt- 
niss  der  photographischen  Verfahren  (Hervorruf ungsprocesse 
auf  Silberschichten)  von  Interesse  sind. 

Die  Schwärzung  photographischer  Platten. 

Der  Silberniederschlag  einer  entwickelten  photographischen 

i'latlü  erscheint  umso  dichter,  undurchsichtiger,  schwärzer  im 
durchlallenden  Lichte,  je  weniger  Licht  er  durchla^st.  d.  h.  je 
mehr  metallisches  Silber  auf  die  Flächeneinheit  der  Schicht 
nicdergeschla<;en  ist;  hiehei  übt  jedoch  der  moleculaie  Zu^-iand. 
Korngrösse  und  Zahl  des  Siibemiederschlages  einen  bemerkens- 
werthen  Einfluss.' 

'  Das  ist  das  Verhilttniss  das  auffallendan  Uchtes  su  dam  durdi  die 
Schichta  durchgegangenen  Lichte. 

2  Ivs  handelt  sich  ^  ict  um  sogenanntes  feinvcrthailtes  »moleculares» 
Stiber,  d.  j.  Silber,  dessen  Moicculc  .Im  ch  irgendwelche  andere  Thcilchcn  vfsn 
einander  Kclrenni  sind;  zum  Unterschiede  vnn  cnhärentem  mctallischeh  Sil!>fr 
(vorgl.  Wernickc,  Wied.  Ann.  Physik  u.  Chemie,  1894,  Bd.  52,  S.  523;  tenwr 
O.  Wiener,  Wied.  Ann.  1890.  Bd.  69,  S.  499). 
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Tabelle  IL 


Werth  der  Scalentheile  an  meinem  Mikrophotometer. 


I.icht- 

I  jiuiiirL'h- 

lissigkeit 

Opacttät 

Schwärzung 

(Logarithmus 
der  llndiirch- 

lissigkeit) 

1 

Scslen- 
theile 

Licht- 
IJndii  rch- 

lissigkeit 

Opacität 
ndfr 

Schwänsang 
(Logarithmus 

Htf*r  IltiHiirrh- 

lissigkeit) 

Scalen- 
theile 

1000 

3-0 

74 

15-9 

1-2 

e;o  .  o 

500 

2-7 

72 

14-1 

1  •  15 

51-6 

316 

2-5 

70-0 

12-6 

• 

ri 

50*9 

250 

2-4 

00*0 

11*2 

l-Oö 

50-1 

200 

2'3 

68*0 

10*0 

10 

49*3 

100 

2-2 

66*7 

0-0 

0*05 

48*5 

141 

2-15 

66*0 

8*0 

0*9 

47-7 

120 

2M 

65*4 

7-1 

0*85 

40-5 

112 

2*05 

64*7 

6-3 

0*8 

45*6 

100 

20 

640 

5-6 

0-75 

44  ü 

89 

1-95 

63-3 

5  0 

0-7 

43-5 

79-5 

1-9 

62-5 

4-5 

0-65 

42  ö 

70-8 

1  -80 

01-8 

4-0 

0-6 

41  5 

63 

1-8 

61-0 

3-5 

0*55 

40-5 

56-3 

1-75 

60-2 

3*2 

0*5 

39*5 

50 

1-7 

59*5 

2*8 

0*45 

88*4 

44'7 

1-65 

58*8 

2*5 

0*4 

37*2 

40 

1-6 

58*0 

2*2 

0-35 

36*0 

95*5 

1-65 

57*3 

2*0 

0*3 

34-5 

31*6 

1-5 

56*5 

1*8 

0*25 

32*9 

28-2 

1*45 

55-7 

1*6 

0*2 

81-0 

25-1 

t'4 

äü-U 

1-4 

0-15 

290 

22-4 

l  -35 

54-2 

1-26 

0- 1 

25*5 

20-0 

1-3 

53-5 

l 

0-00 

17-8 

1-25 

52-9 

94* 
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Ist  a  für  eine  gewisse  Schwärzung  das  intensiultsverhalt- 

/  i  ^ 

niss  vom  auffatlenden  zum  durchfaltenden  Lichte  (  r,  l.  so  setzt 

man  (analog  den  bei  dem  Durchgange  de?  Uchtes  durch 
verschieden  dicke,  durchlässige  Medien  beobachteten  Er- 
scheinungen): 

u  ui  iii  c  die  Basis  der  natürlichen  Logaritfiinen  ist,  und  betrachtet 
die  der  Dicke  der  durch!iis<;ifTen  Medien  analoge  Grösse  D  ai» 
Dichtigkeit  der  phoiograpluschen  Platten. 

in  diesem  Sinne  ist  die  Dichtigiceit  einer  Platte  oder,  uie 
man  auch  sagt,  ihre  Schwärzung  oder  Opacität  somit  der 
Logarithmus  ihrer  Undurchlässigkeit  gegen  Licht. 
Die  Einführung  dieser  Grösse  hat  sich  in  der  Sensttometrie 
bewährt,  entsprechend  den  sensitometrischen  Untersuchungen 
von  Hurler  und  Driffield,*  sowie  von  Schwarzschild.* 

Aus  praktischen  Gründen  entschied  ich  mich  für  gewöhn- 
liche Brigg'sche  I.ogarithmen.  da  mit  natürlichen  Log- 
arithmen sclilcclu  zu  rcchii'ja  ist.  Ks  cn^pIiclilL  sich  für  Jic 
Zwecke  der  praktischen  Sensitumetrie 

7Ai  setzen  und  5  als  praktisches  Maass  der  Schwärzung  zu 
benützen,  wie  dies  in  vorliegender  Abhandlung  von  mir  geschah. 
5  ist  dann  der  gewöhnliche  Logarithmus  von  und  es  besteht 
die  Gleichung 

S  =  £>  log  tf  =  0-4343 

Die  Zahl,  welche  das  Maass  der  »Schwärzung«  repra- 
sentirt,  ist  bei  ein  und  derselben  Plattensorte  und  Entwicklungs- 
art  dem  Gewichte  des  metallischen  Silbers  auf  der  Flachen* 
einheit  proportional  und  entspricht  dem  auf  das  Auge  hervor- 
gerufenen Lichta,  rcspective  Dunkelheitseindrucke.' 

Die  »Schwärzung*  gewöhnlicher  guter  Negative  liegt 
bei  Porträtaufnalinien  (Studitnkupfen)  vom  Schatten  bis  zum 

1  F  Jcr's  Jahrbuch  lur  Photographie,  1890. 

2  Phot.  Corrcsp.  IS99. 

s  Hurter  und  Driffield,  Eder's  Jahrbuch  Tür  Photogr.,  1899,  S.21d 
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hellsten  Lichte  zwischen  0  bis  1*5,  bei  Landschaften  oder 
kräftigen  i\egali\'en  zwischen  2  bis  höch:-.LciK>?  2  0,  welche 
letztere  Dichtigkeit  nur  besonders  contrastreichen  Negativen 
mit  intensiver  Schwärzung  der  hellsten  Lichter  zukommt.  Die 
Schwärzung  —  1  entspricht  einem  kräftigen  Mittelton  des 
photographischen  Negativs,  sie  entspricht  einer  Undurchlässig- 
keit  gegen  Licht  =  10,  d.  h.  Licht  von  der  Intensität  1  wird 
beim  Durchgang  auf  Vi«  geschwächt  (lg  10  1). 

Man  kann  die  Silbermenge  quantitativ  bestimmen,  welche, 
auf  eine  gewisse  Plattenfläche  vertheilt,  die  »Schwärzung«  r=  1 
hervorruft.  Nach  Hurt  er  und  Driffield  bewirkt  eine  Menge 
von  0-0131  g  metallischem  Silber  auf  eine  Plattenfläche  von 
\00  cm'  die  Schwärzung«  (»Opacität')  =  1,  falls  das  Brom- 
siiberbild  mittelst  Eisenoxalat  entw  ickell  w^ar. 

Um  die  Angaben  zu  controliren,  beliciUele  ich  mehrere 
photographische  Trockenplatten  vom  Fiächenausmaasse  ISv 
24  cm  verschieden  lang  und  entwickelte  mit  Eisenoxalat.  Es 
resuUirten  gleichmässig  geschwärzte  Platten,  welche  beim 
Untersuchen  im  Mikrophotometer  die  mittlere  Schwärzung 
von  0-5,  0*8,  l'O»  1*5  und  2*0  zeigten.  Diese  Platten  wurden 
mittelst  eines  Gemisches  Chromsäure  und  Salzsäure  in  Chlor- 
Silber  übergeführt,  gewaschen,  das  Chlorsilber  in  Ammoniak 
gelöst  und  mit  Salpetersäure  gefällt;  bei  anderen  Proben  wurden 
die  Gelatineschichten  in  warmem  Wasser  gelöst,  die  Lösung 
mit  Saipeter-aurc  gekocht,  das  Silbei  mit  Salzsäure  gelallt  uikI 
das  Chlorsilber  gewogen.  Es  ergab  sich  für  verschiedene  Opaci- 
täten  bei  Schatlera-  und  Schleussner- Gelatineplatten  unten- 
stehendes Quantum  von  metallischem  Silber.  Nasse  Jodbrom- 
coUodionplatten  (mit  Eisenvitriol-Entwickler  und  Cyankalium- 
Fixinmg)  wurden  in  analoger  Weise  analysirt 


Metallisches  Silber  pro  \00  cm* 


Opacität  0*5 
0-8 

»  I  -0 
»  15 

2-0 


Gdotineplatte  CoUodionplfttte 

0-0057  g 

0-0070* 


0-0109  •  0-0070^ 

0-OlCÜ  ^  0  0Ü97  » 
0*Oii»ö  »       0  0130» 
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Die  Zahlen  für  Bromsilbergelatine  ( » Porträtplatten  «)  stiminen 
mit  Hurte r  und  Driffield*s  Angaben  befriedigend  übereta 
Femer  zeigt  es  sich,  dass  wirklich  das  Maass  der  Schwärzung 
dem  Gewichte  des  auf  die  Flächeneinheit  ausgeschiedenen 

metallischen  Silbers  annähernd  pmp« irlmnal  ist. 

Bei  anderen  Piubc-n  wurde  die  Piaüc  mittelst  Rodmal, 
Glycin,  Hydrochinun  cntw  ickelt  und  im  <;aiircii  Kixirnade  fixirt, 
und  ich  fand  pro  100  cur  Flache  die  Silbernienge  von  U'OIIO^ 
!ür  die  Opacität  =  1.  Diese  Zahl  nähert  sich  also  sehr  dem 
Befunde  für  Eisenoxalat-Entwickler. 

Bei  nassen  Collodionplatten  werden  dieselben  Opacitäten 
mit  geringeren  Quantitäten  Silber  erzielt,  als  bei  Bromsilber- 
Gelatineplatten  (siehe  Tabelle).  Cohärentes  Silber  in  Form  von 
versilberten  Glasspiegeln  ist  relativ  noch  undurchlässiger  gegen 
Licht;  denn  nach  meinen  Analysen  wird  die  Opacität  1*5  bereits 
durch  0-0039 Silber,  die  Opacität  2-0  durch  0 •  0052 / Silber 
bewii  isi.  I )cr  tr.i  »Iccularc  Ziisland  der  metallischen  Silberschichte 
ist  also  vun  lunlhiss  auf  die  Opacit;ils\ erhaltnisse. 

Besteht  das  photographische  Silberbiid  nicht  aus  reinem 
nielailischen  Silber,  sondern  fallen  die  Oxydationsproducte  de? 
Entwicklers  (z.  B.  bei  Pyrogailol)  als  braungelbes  FarbstofTbild 
an  die  Silberbiidstellen  an,  so  ist  zur  Erzielung  derselben 
optischen  Opacität  weniger  Silber  erforderlich,  als  beim  Eisen- 
oxalat;  z.  B.  entsprechen  0*0104^  mittelst  Pyrogailol  reducinen 
Silbers  pro  100  cm'  der  Opacität  =  1,  welche  von  Hurt  er  und 
Driffield  angegebene  Zahl  ich  nicht  weiter  prüfte. 

EmpflndlichkeitsbestimmunK  einer  Platte  nach  dem  System 
des  Pariser  photo^aphischen  Congresses  18B9und  Reduction 
auf  absolute  aensitometriscbe  Maasac. 

Es  genügt  nicht,  dass  eine  Bromsilberplalte  bei  sehr 
schwacher  Lichtwirkung  (Momentaufnahmen)  sch\N  ache,  gerade 
noch  nachweisbare  Schwärzungen  im  Entwickler  gibt,  denn 
diese  liefern  beim  Copiren  ungenügende  Deckung.  Wenn  die 
Sensitometerprobe  aber  eine  Schwarzungsscala  liefert,  bei 
welcher  auf  die  schwächsten  Nummern  bald  besser  deckende, 
merklich  stärker  geschwänte  Nummern  folgen,  so  gibt  ein  bei 
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kurzer  Belichtungszeit  hergestelltes  Negativ  ^ciuigciid  kräftige, 
copirfähige  pholügraphischc  Matrizen.  In  den  gewöhnlichen 
Fällen  der  Photographie  erscheint  jene  Bromsilberplatte  als 
eniptincllichere,  deren  schwächeres  Ende  der  Schwärzungs- 
scala  (unter  sonst  gleichen  Verhältnissen)  die  grössere  Schwär-  ^ 
zung  aufweist. 

Ahnliche  Erwägungen  bewogen  den  Internationalen 
photographischen  Congrcss  in  Paris,  1889,^  bei  der 
Sensitometrie  der  photographischen  Trocicenplatten  nicht  die 
schwächste,  letzte,  eben  noch  sichtbare  Sensitometemummer 
als  Maass  der  Empfindlichkeit  anzunehmen,  sondern  eine  etwas 
dunkicic  Scl)v\  .11  zung,  welche  als  Normal  ton  bei  der  Ablesung 
der  Empfindlichkeit  acceptirt  wurde.  Zur  Ermittlung  solcher 
Tonscalen  wird  folgendes  Princip  eingehalten.  Man  lässt  z.  B. 
die  Hälfte  einer  rein  weissen  Scheibe  vor  einem  schwarzen 
Hintergrunde  rotiren.  Diese  Nuan  erhält  man  auch,  wenn 
man  schwarze  Linien  auf  weissem  Papiere  derai  tig  zieht,  dass 
die  weissen  und  schwarzen  Stellen  gleich  breit  sind.  Diese 
Nuance  wird  in  dem  Congress- Beschlüsse  1889  als  mittlerer 
Normalton  Nr.  5  bezeichnet.  Nach  ähnlichen  Principien  erhält 
man  auch  andere  grauschwarze  Töne,  welche  den  Congress- 
Protokollen  in  Kupferdruck  beigegeben  sind.  Die  relative 
Empfindlichkeit  zweier  Platten  wird  bestimmt,  indem  man  beim 
Lichte  einer  abgeblendeten  Amylacetat-Norniallampe  (1  in  Ab- 
stand) .Streifen  von  Bronisilbergelatine  stufenwei'^e  (\on  '>  zu 
5  Secunden)  exponirt,  entwickelt,  fixirt  und  dann  \'ergleicht, 
welche  Lichtmenge  erforderlich  ist,  um  im  gegebenen  Falle  die 
Normalschwärzung  zu  erzielen. 

Mittelst  einer  mir  zur  Verfügung  stehenden  Originalscaia 
des  Pariser  Congresses  1889  stellte  ich  genaue  Messungen 
über  die  entsprechende  Schwärzungszahl  an,  um  das  (übrigens 
in  der  Praxis  nirgends  acceptirte)  Pariser  System  mit  dem 
Scheiner*schen  System  in  Beziehungen  zu  bringen. 


'  Congres  International  de  Photographie,  Paris  1889;  Brüssel  1891.  Die 
CoriRressprolokolle  erschienen  f'aris  TAuer^uif  der  Sen<=;itomotric-Meihode 

siehe  A.  Londe,  La  Photographie  moderne,  Paris  1896,  p.  220). 
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Zu  diesem  Zwecke  bestimmte  ich  bei  16  Sensitometei« 
streifen  jene  Stelle,  welche  (auf  weisses  Papier  gelegt)  identiscli 
mit  der  Schwärzung  des  Normaltones  des  Pariser  Congresses 

sich  zeigte.  Die  Schwärzung  dieser  Stellen  bestimmte  ich 
mitteist  des  Mil<rophotometers  (siehe  unten)  genau  und  e>  ci>:Ab 
sich,  dass  der  Pariser  Normalton  einer  mit  KHciiuxalai  ent- 
wickelten I'>r< »rnsilbergelatineplatte  (auf  wei>ses  I'apier  gelegt' 
dann  vorliegt,  wenn  die  Sciiwarzung^  =  0*35  beträgt 

Dieses  System  der  Bestimmung  eines  grauen  Normaltones 
bringt  die  grosse  Schwierigkeit  mit  sich,  dass  etwa  auftretende 
»Schleier«  der  Platte  (s.  d.)  die  Schwärzung  stark  beeinflussten 
und  dass  bei  stark  schleierigen  Platten  die  Ablesungen  ganz 
werthlos  werden»  wenn  man  nicht  die  »Schleierschwärzung«  in 
Abrechnung  bringt,  was  dann  keine  einfache  Sache  mehr  ist 

Deshalb  bleibt  man  in  der  photographischen  Praxis  mit 
Recht  dabei,  die  mit  grösserer  Sicherheit  ablesbare  letzte, 
schwächste  Sunsitumciernummer  als  ICinplindlichkeitsraaaSi 
(Schwcllenwerth,  Empfmdlichkeitj  anzugeben. 

Prflfting  der  Obereinatimmung  der  eorrespondirenden  Sensito- 
metemummer  mit  Seh  ein  er  *a  Senaitometer  bei  verscble- 

denem  Lichtabstande. 

Unter  der  Voraussetzung  der  strengen  Giltigkeit  der 
Keciprocitätsregel  gab  ich  in  der  Tabelle  I  auf  S.  1417  drei 
correspondirende  Beobachtungsreihen  beim  Schetner*sdieo 
Sensitometer  an  und  stellte  die  bei  1  m,  femer  die  bei  Vs 

Lichtabstand  mit  60  Secunden  Kxpositionszeit  und  bei  Vs  * 
Lichtabstand  und  14  MuiuLen  24  Secunden  Expositionszeit 
erhaltenen  gleichwerthigen  *  Sensitometernumniern  j^e^enuber. 

Ks  wurden  nun  unter  sonst  gleiclien  \'ei  hcUtni^^sen  (gleich- 
artigen  Brornsilbcrpiatten, gleichzeitiger  Hervorrutung  etc.)  that- 
sächiiche  S  hwärzungsmessungen  an  den  verschiedenen  Senen 
mittelst  des  Mikrophotometers  angestellt 

t  SchwüTZung  s=s  Logarithnus  der  Undurchiiissigkeit  der  Schichi  iu> 

Licht. 

*  Das  sind  die  derselben  bcrcchnelen  Lichtmenge  entsprechenden  Sensit** 
tnetemummern. 
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Es  ergab  sich  aber  bei  der  Messung  der  Schwärzung 
der  Bromsilbcrplatlcn  keineswegs  eine  völlige  Über- 
einstimmung, sondern  nur  eine  ziemliche  Annäherung  der 
bei  ]  in  Lichtabsland  und  V.,  ui  Abstand  correspondirenden 
(gleichen  Lichtmengen  entsprechenden)  Sensitometernummern. 

Die  nachstehende  Tabelle  III  zeigt  den  photographischen 
Effect  (Schwärzung  der  Bromsilberplatte  im  Entwickler)  ein 
und  derselben  »Lichtmenge«  bei  verschiedenem  Lichtabstande 
und  entsprechend  variirter  Expositionszeit;  die  nebeneinander- 
stehenden horizontalen  Zahlenreihen  entsprechen  dem  gleichen 
Producte  i.t,  aber  die  dazugehörigen  Schwärzungen  sind  nicht 
gleich. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  beim 
Schein er'schen  Sensitometer  es  nicht  ganz  einerlei  ist.  ob 
man  die  Bestimmung  der  Empfindlichkeit  oder  der  Schwärzungs- 
curve  bei  1  di  Lichtabstand  und  1  Minute  Exposilionszeit  oder 
wesentlich  grösserem  oder  kleinerem  Lichtabstand  und  ent- 
sprechend kürzerer  oder  längerer  Expositionszeit  vornimmt.  Es 
stellen  sich  mitunter  Differenzen  von  ungefähr  1**  Scheiner  (in 
einzelnen  Fällen  2*  Scheiner)  ein. 

Um  denselben  Betrag  differiren  auch  die  berechneten 
Sensitometerangaben  bei  7s  ^  Abstand  und  1  Minute  Exposi- 
tionszeit' (verglichen  mit  den  correspondirenden  Sensitometer- 
zahlen  bei  1  m  Abstand  und  1  Minute  Exposition).  Nach  der 
Rechnung  soll  1  °  .Scheiner  bei  1  m  Abstand  und  1  Minute  Ex- 
position mit  10°  Scheiner  bei  Vf  »4  Abstand  und  1  Minute 
Exposition  übereinstimmen.  Bei  meinen  Experimenten  traf 
dieser  F'^all  bei  Hapidplatten  annähernd  ein,  aber  in  mehreren 
Fällen  blieb  die  Sensitometerangabe  bei  V2-94  Abstand  um 
eine  Nummer  des  Scheiner'schen  Sensitometers  zurück. 

Immerhin  wird  es  für  die  Praxis  vollkommen  genügen, 
wenn  man  die  bei  Vi*»«'''  Abstand  und  1  Minute  Expositionszeit 
im  Scheiner*schen  Sensitometer  ermittelte  Schwärzungs- 
curve  als  normale  gelten  lässt  und  die  absolute  Empfind- 
itc h  k  e  i  t  oder  der  Schwellen  werth  (letzte  sichtbare  Nummer 
in  der  Periode  der  Unterexposition)  in  der  Distanz  von  1  m 
LichtabbLand  und  1  Minute  Lxpositionszeit  bestimmt. 
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Tabelle  IIL 

Schwärzung   einer   Bromsilbergelatincplatte   im  Scheioer- 
Sensitometer  bei  verschiedenem  Lichtabstande. 


y. 

Bei  1  IM  Kerzen* 
abstand  und 
1  Minute  Belichtung 

Bei  4  iw  Kenten- 1 

abst  .m  J 
und  16  Minulen  i 
Belichtung 

Hei      m  Kerzen» 

abstand  und 
t  Minute  Belichtung 

1  2 

Sensit.- 
Nr. 

Schwinung  ' 

1 

Sensit. - 
Nr. 

9C  n  wanung 

2« 

0  «9 

0  70 

0  -  S5 

h 

0-78 

O-f)? 

8 

0-74 

J  1 

1-6 

a 

()'  (»H 

0  •  ;)0 

9 

0-6Ö 

Ii 

1'3 

1 

0-59 

0-4Ö 

10 

0-54 

1  *o 

1  V 

2 

0-51 

0-42 

11 

0*48 

0'7d 
0'6I 
0*48 

3 
4 

5 

0'4I 
0-38 
0-35 

0-40 

0-37 
0-35 

12 
13 
14 

0*39 
0-36 
0*34 

2*d 

c 

0-65 

0-72 

\ 

2'0 

b 

0-71 

0-57 

i 

l-Ö 

a 

0-57 

0*50 

1-3 

t 

h 

1-0 

2 

0*38 

0*30 

'J 

■T. 

0-79 

3 

0*33 

.0-33 

t  f. 
i  l 

1 

0  •  (5 1 

4 

0  31 

0-29 

l  w 

) 

0-tH 

0-29 

0-25 

0-38 

6 

Ü  26 

0-23 

2*ft 

1  '37 

7 

1-35 

1  A 

1 

0-  7'J 

10 

0-84 

) 

f  « 

0-61 

4 

o-r)3 

13 

0*55 

O'.i 

0  31) 

16 

0-35 

  , 

c 

ow 

0-88 

1 

0  • ;".() 

j 
1 

10 

0-55 

'       N  -J 

.141 

1 

13 

0-40 

t-  — 

1  iJ 

0-29 

1 

1 

16 

0-29  1 

4 
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Die  Beobachlungsteiilci  von  1 — 2*  Scheiner  können  bei 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  praktischen  Sensitometrie  viel- 
leicht vernachlässigt  werden  oder  man  kann  entsprechende 
Correcturen  vornehmen^  wozu  meine  Tabellen  alle  Behelfe  dar- 
bieten. 

Für  wissenschaftliche  Untersuchungen,  bei  welchen  grösst- 
mögliche  Genauigkeit  verlangt  wird,  sind  diese  Abwei- 
chungen zu  berücksichtigen.  Sie  haben  ihren  Grund 
darin,  dass  die  Reciprocttätsregel  nicht  strenge  giltig 
ist  und  auch  das  Verhalten  photographischer  Platten  gegen 
intermittirende  Belichtung  spielt  hiebet  eine  Rolle. 

Belichtet  man  Bromsilbergelatineplatten  unter  dem  Ein- 
flüsse gleicher  Liciuinengen  (constantem  i  J)  bei  geändertem 
Lichtabstande,  so  macht  sich  ein  Einfluss  der  Licht- 
intensität auf  die  photographische  Wirkung  geltend. 

Meine  mikrophotometrischen  Messungen  zeigen  deutlich 
die  Abweichungen  von  der  Reciprocitätsregel,  wobei  allerdings 
auch  noch  die  Phänomene  der  intertnittirenden  Beleuchtung 
eine  Complication  herbeiführen. 

Exponirt  man  z.  B.  in  Scheiner*s  Sensitometer  bei  einer 
Kerzendistanz  von  1  m  1  Minute  lang,  bei  4  m  Distanz  16  Mi- 
nuten und  bei  7»  ^  entsprechend  kürzer,  so  soll  man  gleiche 
Schwärzungen  der  Bromsilberplatte  im  Entwickler  erwarten. 
Das  Experiment  zeigt  aber  bei  meinen  Versuchen  mit  Lumiere-, 
Schleu-ssner-  und  Schattera-Platten,*  dass  bei  schwachen  Licht- 
intensitäten (4  ;;/  Lichtabstand  und  10  Minuten  Exposition  im 
Scheiner- Sensitometer)  die  photographische  Schwärzung  des 
Bromsilbers  im  Entwickler  meistens .  um  1**  bis  höchstens 
2"  Scheiner  zurückbleibt  (in  den  Halbtönen  bleiben  die  Schwär- 
zungszahlen um  0*15  zurück^),  d.  h.  um  diesen  Betrag  kleiner 
ist,  als  wenn  man  bei  1  m  Lichtabstand  1  Minute  lang  be- 
lichtet 

Steigert  man  die  Lichtintensität  durch  Annäherung  der 
Kerze  auf  Va^  Abstand,  so  war  bei  vereinzelten  Versucbs- 


^  Durchwegs  reine  Bromsilbergclatineplatten. 

'  In  einigen  Fällen  waren  bei  beiden  Fällen  die  Schwärzungen  nahezu 
const&nt. 
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reihen  die  photogi  aphische  Schwärzung  stärker  als  bei  1  m  Ab- 
stand (Lumiere-Piatten),  während  bei  der  Mehrzahl  der  Fälle 

aufTallender  Weise  die  Schwärzung  bei  ^/^  m  Abstand  um 
1  *  Schciiicr  geringer  war,  als  bei  1  m  (bei  constantem  Pra- 
diict  i.i). 

Diese  Üiiierenz  ist  wohl  im  MikrophoLomeier  messbar. 
aber  in  der  Praxis  kaum  bcinc;  k'nar. 

Diese  ohne  Zweifel  vorhandenen  Abweichungen  von  der 
Heciprocitätsregel,  welche  am  genauesten  Dr.  Schwarz- 
Schild^  bei  seinen  Versuchen  an  der  k.  k.  Graphischen  Lebr- 
und Versuchsanstalt  in  Wien  und  an  der  Kuffher*schen  Stem- 
warte  in  Ottakring  feststellte,  erfolgen  in  folgendem  Sinne:  Bei 
Verringerung  der  Lichtintensität  niuss  man  zur  Erziel ung  einer 
bestimmten  photugraphtschen  Schwärzung  von  Bromsilber- 
gelatineplattcn  im  lüUwickler  iinvor  haitnissmässig  liir.^c:  be- 
lichten, als  die  K'eciprociLiitisrcgcl  verlangt,  oder  wie  Schwarz- 
schi! d  (n.  a.  U./  zuerst  präcise  ausdruckte:  Die  I^i (^nsilber- 
gclaiinc  hat  die  Kigensciiaft,  von  der  einstrahlenden  Licht- 
energie umso  weniger  für  den  photographischen 
Zweck  zu  verwenden,  je  langsamer  die  Energie  zu- 
strömt Dazu  kommt,  dass  eine  gewisse  Anfangswirkung  zur 
Auslösung  des  photochemischen  Processes  noth wendig  ist:  sie 
ist  je  nach  der  Natur  der  lichtempflndlichen  Schichte  variabel 
was  namentlich  bei  dem  Sensibitisirungsmaximum  verschtedeoer 
Farbstoffe  bei  orthochromatischen  Platten  bemerkbar  ist 

Gilt  das  Reciprocitätsgesetz.  so  ist  die  erzeugte  Schwir- 
zuiil;  X  c'iiu-  Funcliun  der  cui^^esuahlien  Lichtmenge.  Nennt 
man  letztere  /,  so  ist  a]§o 

5  =  <p(0,      /  =  <./. 

In  den  Fällen,  wo  das  Reciprocitätsgesetz  nicht  gilt,  hat 
S  c  h  w  a  r  z  s  c  h  i  l  d  nachgewiesen,^  dass  gleiche  Schwärzung  auf 
einer  bestimmten  Platte  immer  dann  eintritt,  wenn  das  Product 

1  I'hotogr.  Oirresp.  ISOit,  S.  — .  Ferner  Untersuchungen  von  Michaik;. 
AbDcv,  Miclhe  (Fder's  Hnncibuch  der  Photnpr  2.  Aufl.,  Bd.  U,  S,  3),  Pr<cht 
(Eder's  Jahrb.  f.  Photogr.  ifc^n',  .S  457i  und  i'.iiplisch  her. 

*  Phot  Cürresp.  1899.  —  Pubücationen  der  Kutfner'scben  Swmwarie  m 
Wien,  lid.  V. 


I 
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denselben  Werth  hat;  \  ist  hiebei  die  Lichtmenge,  i  die  Licht- 
intensität, t  die  Belichtungsdauer  und  p  eine  innerhalb  weiter 
Grenzen  der  Intensität  und  der  Expositionszeit  für  die  be- 

trefTende  Platte  charakteristische  Constante.  Es  ist  also  das 
RcciprocitätsgesL'tz  nur  ein  ^pccicllcr  Fall  obiger  Formel,  aus 
der  es  entsteht,  wenn  man  p  —  l  setzt.  Die  Con^lanle  wechselt 
von  Platte  zu  Platte,  sie  ist  im  Allgemeinen  kleiner  als  l  ; 
Schwärzlich ii d  land  bei  einer  Handelssorte  von  rapiden 
Bromsilbergelatineplatten*  und  einer  Schwankung  der  1-  bis 
lOOOfachen  Belichtungszeit,  dass/'  =  0'86  ist,  während  der 
kleinste  bisher  bei  Laboratoriumsexperimenten  beobachtete 
Werth  /7  =  0'78  sich  aus  V^ersuchen  von  Abney'  für  ein 
Bromsilberpapier  ergibt 

Die  Wirkung  intermittirender  Beleuchtung  auf 
Bromsilbergelatine  ist  stets  etwas  geringer  als  die  Wirkung 
derselben  Lichtmenge  bei  continuirlicher  Beleuchtung.  Diese 
Thatsache  beobachtete  Abney,  dann  R.  Englisch  und  wurde 
in  neuerer  Zeit  von  K.  Schwarzschild^  genau  sludirt. 

Nach  Sch  warzsch  ild's^  eingehenden  Untersuchungen 
hängt  die  Wirkung  des  Intermittirens  bei  der  Belichtung  von 
Bromsilberpiatten  von  zwei  Grössen  ab: 


1  Für  Schleussnerplatten  war  der  Werth  des  Exponenten  /»sO'80;  Hir 
Lumiereplatten  0*96;  fiir  Schatteraplatten  0-86;  für  Platten  der  Berliner  Anilin- 
fabrik  0*86;  für  wenig  empfindliche  Smithplatten  0'07  und  Hir  wenig  empfind- 
liche W'ralten'sche  Platten  0-82  (Schwarzschild,  Publicationen  der  KufTner* 
sehen  Sternwarte  in  Wien,  1900). 

Photn-niphic-Jourr.al  1 8<j:5^  1 S'.' 1,  S,  58. 

^  Phot.  (.  orrespondcnz,  1899,  S.  III. 

^  K.  Sch warzschüd  (Phot.  Corresp.  1809.  S.  171)  v;iriirte  die  inlcr- 
roittircnde  bciiciuung  von  Bromsilbcrgelatincplatten  durch  Änderung: 

1.  des  Verhältnisses  der  Pausenllnge  zur  Dauer  der  Einzetbeliehtung  q ; 

2.  der  Dauer  von  Einzelbelichtung  und  darauffolgender  Pause  zusanunen- 
genommen  /; 

3.  der  wirksamen  Lichtintensltil  /; 

4.  der  Gesammtversuchsdauer  von  der  ersten  bis  zur  letzten  Belichtung  T, 

Mit  diesen  vier  Grössen,  die  aus  Gründen  der  Darstellung  gerade  so  ge- 
wählt wurden,  sind  auch  alle  anderen  gegeben,  die  eventuell  interessiren 
könnten,  z.  B.  die  Dauer  der  Einzelbelichtung; 
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1.  Von  dem  Verhältnisse  der  Pause  zur  Dauer  der  Einzel- 
belichtung, je  län&rer  im  Verhältnisse  die  Pause,  umso  stärker 

die  Abschwäch  LH  i^; 

2.  von  Jer  Lichtmenge,  welche  die  Einzelbelichtun^  auf 
die  Platte  sendet.  Kin  hestimnitcs  Verhäitniss  der  Pause  zur 
Dauer  der  Einzeibelichtiin^  schwächt  umsomehr,  je  weiter 
diese  Lichtmenge  unter  dem  SchwuUenwcrthe  liegt.  Von  ge- 
ringem Einflüsse  ist  hingegen  der  Grad  der  Schwärzung  und 
.die  absolute  Grösse  der  Belichtungszeit  oder  der  LichtintensitÄt , 
fQr  sich  genommen. 

Um  das  verschiedene  Verhatten  der  Platte  gegen  continuir- 
Hches  und  intermittirendes  Licht  zu  bestimmen,  genügt  ein  ein- 
facher Versuch  unter  Benützung  derselben  Normallichtquelle 
beim  Abstände  von  1  m* 

Da  1  Schein  er-Kerze  =:  Hefner -Normalkerzen  ent- 
spricht, so  n\iiss  man  die  in  der  Tabelle  I,  vierte  Rubrik,  ange- 
gebenen Zahlen  für  Secundon-Meier-Kerzen  mit  13*2  muitipii- 
ciren,  wenn  man  die  Belichtungszeiten  finden  will  (Lichtabstand 
der  Scheiner'schen  Kerze  =  1  im),  welche  den  zugefUhnen 
Lichtmengen,  ausgedrückt  in  Secunden- Meter- Kerzen,  ent- 
sprechen. Belichtet  man  ruckweise  durch  Aufziehen  ^ 
Cassettenschiebers  eine  photographische  Platte  im  Abstände 
von  1  m  mit  einer  Scheiner'schen  Benzinkerze  während  der 
so  gefundenen  Belichtungszeit,  so  kann  man  eine  Scata  der 

die  Dauer  der  Pause: 

die  Summe  der  Belichtungszeit: 

dit:  Zahi  der  Unterbrechungen: 

tf 

f)je  Wirkung  des  Intermittircns  wird  aber  nicht  von  den  vier  genannten 
Grossen,  sondern  nur  von  dem  «?nh  II  u^enanntcn  Verhältnisse  und  von  iff 
Lichtmenge,  welche  die  Einzelbelichtung  auf  die  Platte  sendet,  abhängen. 


t 


1+9 

\+9 

T 

T 

t 


Digrtized  by  Googl*!: 


S«n8ttometrie  photogrAphischer  Platten.  1 435 

Schwärzungen  bei  continuirlicher  Beleuchtung  erhalten, 
welche  mit  den  Lieh tm engen  der  intermittirenden  Beleuchtung 

mit  der  Scheiner'schen  rotiici^den  Scheibe  correspondirt. 

Es  genügt,  in  Intervallen  von  je  zwei  bis  drei  Nuinmern 
des  Scheiner'schen  SensUometers  Stichproben  zu  machen,  und 
zwar  entsprechen  die  Scheiner'schen  Sensilometernunimcrn 
bei  Vs  Lichtabstand  und  l  Minute  Belichtungsdauer  den  in 
nachfolgender  Tabelle  IV  danebengestellten  berechneten  con- 
tinuirlichen  Belichtungen  bei  einem  Abstände  der  Scheiner'- 
schen Benzinkerze  von  1  n». 


Tabelle  IV. 


liCnsiionicEerniirnTTiern 
bei  einem  Abstände  der 
Seheiner'sehen  Benzin- 

kerze  =  '  :»     und  einer 

beiichtungsüauer 
von  1  Minute  (inter- 
mittirende  Beleuchtung 
des  normalen  Scheiner- 
Sensitometers) 

Entsprechende 

Sensit(jmeternummcrn 
bei  1  m  Kerzenabstand 
und  1  Minute 
Belichtungsdauer 

Entsprechende  Belichtungs« 

daucr  einer  frei  und  con- 

tinuirlich  einwirkenden 
Scheiner'schen  Benzinkense 
bei  1  IM  Abstand 

20 

11 

0*11X13*2«    1-40  See. 

18 

0 

0' 18X13*2  —    2*38  » 

16 

7 

0*80Xi3'2sB    3*96  • 

18 

4 

0-6lX13*2—    805  » 

10 

1 

l-26Xl3-2=  16-63  » 

7 

c 

2-61X13*28s  34*45  > 

4 

5*4  X13-2«  71-28  > 

1 

11*2  X13-2s  147*84  > 

c 

1 

« 

23-2  X13'2=»306  * 
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Beschränkt  man  sich  auf  die  Sensitometemummem  für 
Vg  ffi  Abstand 

l,     4.     7,     10,     13,  16 

im  SchcincT-Sensitometer  ^mit  rniirenvicr  Scheibe  kann  man 
dieselben  berechneten  Lichtmengen ^  erhalten,  wenn  mand:e 

Scheiner'sche  Benzinl<erze  ^=  —  ^  Hefner- Kerzen j  in  1 « 

Abstand  auf  eine  photographische  Cassette  (mit  photo- 
graphtscher  Platte)  einwirken  lässt  (Lichtquelle  gegenüber  der 
Mitte  der  Platte)  und  den  Cassettenschieber  ruckweise  aufsieht; 
die  nachfolgenden  Belichtungen  addtren  sich  hiebet  zu  den 

vorhergegangenen.  Man  muss  demzufolge  die  Schieber  in 
folgenden  Zeitabschnitten  von  der  Platte  ruckweise  wegziehen: 

lü8\    77»,   37%    18*,    8',    4\  4\ 

Somit  wird  das  erste  Stück  durch  die  bumrne  aller  die^er 
'riiciicxpositiun  belichtet  werden  3uti  Secunden),  das  letzte 
Stückchen  aber  nur  4  Secunden  lang,  was  der  Sensitomeier- 
nunimer  10  bei  Vs     Lichtabstand  genügend  genau  entspricht 

Eine  Reihe  derartiger  Versuche  stellte  ich  an,  um  4ie 
Richtigkeit  der  folgenden  Schwarzschtld'schen  Angaben  zu 
prüfen: 

»Der  Unterschied  in  der  Wirkung  continuirlicher  und  intcr- 
mittirender  Belichtung  hat  aber  noch  zur  Folge,  dass  mit  der 
rotirenden  Scheibe  dieses  Sensilometers  nicht  ganz  die  ur- 
sprüngliche Absicht  erreicht  wird,  eine  genaue  Scaia  der 
Flxpositions/eitcn  bei  constanler  Lichtintensitiit  zu  bilden.  Die 
httheren  Nuniincrn  sind  durch  die  relativ  längeren  Belichtung^- 
pausen  zu  sehr  geschwächt.  Wenn  man  aber  statt  einer  S:ala 
der  Expositionszeiten  eine  Scala  der  Intensitäten  durch 
Schwächung  des  Lichtes  in  bestimmten  Verhältnissen,  ui- 
z.  B.  beim  Vogel'schen  Papicrscalen-Photometer  oder  War- 
ner ke'schen  Sensitometer  herstellen  würde,  so  würde  dieselbe 


'  Hicbei  sinJ  die  Lichtvcrlustc  durch  schräges  Auffallen  des  Lichtes  i' 
den  ciui'crtueren  Plauenenden  nicht  berücksichtigt;  sie  sind  gering  ^ctn»tO^ 
Schcincr). 
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im  gleichen  Sinne  von  der  genauen  Scala  der  Expositionszeiten 
abweichen,  wie  die  Scala  des  Sch einer'schen  Sensitometers. 
Denn  in  Folge  der  früher  nachgewiesenen  Abweichungen  vom 
Keciprocitätsgesetze  wird  eine  Verringerung  der  Intensität  eine 
geringere  Schwärzung  erzeugen,  als  eine  Verkürzung  der 
Expositionszeit  im  selben  Verhältnissnis,  und  die  höheren 
Nummern  der  Intensitätsscala  würden  wieder  schwächer  als 
die  der  genauen  Zeitscala  ausfallen €. 

Zur  Prüfung  dieser  Frage  und  zur  Feststellung  der  Be- 
ziehungen einerseits  zwischen  dem  Effecte  continuirlicher 
Beleuchtung  photographischer  Trockenplatten  und  anderseits 
dci  W'iiKUiig  iiUciiiulLi: ender  Beicuehtung  im  Sch e i n e r'schen 
Sensitometer  stellte  ich  folgende  Versuchsreihe  an.  Es  wurden 
Belichtungen  in  Scheiner' s  Sensitometer  bei  1  nt  und  "  fii 
Abstand  und  verschiedenen  Belichtungszeiten  gemacht  und  die 
Schwärzung  der  einzelnen  Felder  gemessen.  In  der  folgenden 
Tabelle  V  sind  die  gleichen  Lichtmengen  entsprechenden  Sen- 
sitoroeternummem  (intermittirende  Beleuchtung)  in  den  hori- 
zontalen Reihen  nebeneinandergestellt  und  mit  der  correspon- 
direnden  continuirlichen  Lichtwirkung  verglichen. 

Aus  diesen  Zahlen  kann  man  die  Abweichungen,  welche 
bei  der  Sensitometrie  mit  conttnuirlichem  Lichte  und  bei  ver- 
schiedener Anwendung  des  Scheiner'schen  Sensitometers  (inter- 
mittirende Belcu*.!Uün.ij,;  entstellen,  erkennen. 

Wenn  man  dieselbe  Lichtmenge  bei  constantem  Licht- 
abstande  dem  Scliein6r- Sensitometer  zuführt,  so  geben  die 
höheren  Nummern  (mit  kleinen  Belichtungsdauern  und  grossen 
Ruhepausen)  etwas  niedrigere  Zahlen,  als  ihnen  nach  der  Heci- 
procitätsregel  zukommt;  z.  B.  geben  die  hohen  Nummern  (an 
der  Peripherie  der  rottrenden  Scheibe  gelegen)  bei  14  Minuten 
langer  Belichtung  einen  geringeren  photographischen  Effect 
(geringere  Schwärzung),  als  die  correspondirenden  niederen 
Nummern  bei  1  Minute  langer  Belichtung.  Der  hiebei  auf- 
tretende Fehler  (Abweichung  nach  der  Reciprocitätsregel)  beträgt 
nach  meinen  Messungen  (siehe  Tabellen)  — 1*  Scheiner; 
die  für  die  verwendeten  Plattensorten  geltenden  Corrections- 
zahlen  sind  aus  den  Tabellen  V  und  VI  ersichtlich. 

SiUb.  d.  m&them.-naturw.  Cl. ;  CVill.  Bd.,  Abth.  iL  a.  95 
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Tabelle  V.» 


IntarmiUirrad«  Beleuchtung  im  Schdner' 
Sensitometer 

undcn- 

Contiauiifidie 

Releuchtür.f 
aurcn  tucscioci. 

I  ni  I.ichtahstand» 
1  Minute  Belichtung 

tn  Lichtabstand, 
1  Minute  Belichtung 

^  g 

c  S 
—  ü 

Lichtmengen 
bei  1  m  Licht- 
apsuinü  (QU 
Scheincr's 

Senbito-  1 
meter- 
Nr, 

SchwKrxung 

Scnsitü- 
meter> 
Nr. 

Schwänung 

Lichtmcr 
Mctci 

BensiiilMiae 
Schwinuqg 

c 

2-09 

23-2 

b 

1  «»ö 

18-2 

a 

1  •  vtu 

14-3 

1 

1-74 

1  1-2 

l-7ti 

9 

l  'bö 

8-8 

3 

1*42 

8*9 

4 

1-23 

5-4 

1-24 

5 

l-U 

4-2 

6 

0-94 

3*3 

c 

0-86 

8 
» 

0*83 
0*70 

0-63 

2-6 

2*0 
1-6 

0*88 

l 

0  00 

10 

0-54 

1-3 

0-62 

( 

1 

11 

IL' 

0-48 
0-42 

0-99 
0-78 

4 

■ 

0-40 

13 
14 
15 

0-36 
0*32 
0-29 

0-61 
0-48 
0-38 

0*42 

1  7 

■ 

1 

■ 

1 

0-29 

16 

0*27 

1 

0-30 

0-32 

'  In  Tabelle  V  und  VI  sind  dicjenitrcn  Sensitometernummem  und  con- 
liiumiiLhen  liclichtunL^szciten  in  i\cn  hon^unlalcn  Kcihen  nebcnemunJfr- 
gc.^iclU,  für  weiche  die  Rechnung  gleichen  Werth  (gleiche  Lichtmeugc«)  ergibt 
Die  thatsuchlich  bcobachlelen  Schwärzungen  ergeben  für  continuirltehes  UdC 
Abweichungen  von  durchschnittlich  1*  Scheiner,  hdctatens  2*  Scheiner. 
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Tabelle  VI 


c 

•  o 

o 

Intetmittirende  Beleuchtung  Im  Scheiner 

e 

Sensitometcr 

« 

o 

"  « 

1  M  Lieht- 

1 IM  Licht- 

Vsm Licbt- 

i/s  m  Licht- 

tung 
ei  1 
t's  H 

abstand, 

abstand, 

abstand, 

abstand, 

• 

c 

1  Minute  Be- 

14 Min.  24  See. 

I  Minute  Be- 

14 Min.  24  See. 

c 

lichtung 

Belichtung 

lichtung 

Belichtung 

3 

rliche  Belei 
Lichtmenge 
mit  Schei 

Ige  in  St 

• 

tc 
c 

V. 

1 

c 

3 

1 

3 

ü 

■ 

ung 

E 

o 

s 

ä 

o 

N 
k. 

:« 

E 

o 

H 

w 
:« 

E 
B 

chtmer 

.5  -o  S 

'35 
c 

55 
c 

1 

^ 

if, 
c 

1 

C  tf, 

<u 
CO 

U 

M 

o 

t> 
CO 

o 
(O 

V 

cK 

u 

Erste  Versuehsreihe 

C 

2-7 

1 

37-6 

h 

2-4 

29-5 

a 

2-16 

c 

2-4 

23-2 

2-42 

1 

1-94 

b 

2-20 

!8'2 

2 

1-76 

a 

1-94 

14-3 

3 

1*60 

l 

l'76 

11*2 

1*76 

4 

1-35 

2 

1*54 

8-3 

5 

1  06 

3 

1-29 

Ö-9 

6 

090 

4 

1-00 

5*4 

ro2 

7 

0-75 

5 

0-87 

4-2 

8 

0-57 

6 

0-70 

3-3 

c 

0-53 

» 

0-49 

7 

0*55 

2-6 

0-60 

b 

0-41 

10 

0-36 

8 

0-40 

2*0 

li 

0-32 

11 

0-29 

9 

0-31 

1-6 

1 

O'i? 

12 

0-26 

10 

0-25 

1-3 

0*38 

2 

0-22 

13 

• 

11 

0-19 

1*0 

3 

0-18 

14 

• 

12 

* 

0*8 

Zweite  Versucbüreihc 

8 

2-70 

29-5 

c 

2-50 

9 

2-25 

23-2 

2-70 

b 

2- 16 

10 

1-91 

18-2 

a 

1-83 

11 

1*65 

14*3 

1 

1-70 

12 

1-45 

11-2 

i*8a 

2 

1  -45 

13 

1-08 

8-3 

3 

1-24 

14 

0-86 

6-9 

4 

0-95 

15 

0-66 

5-4 

I'IO 

5 

0-75 

16 

0-52 

4-2 

6 

0-56 

17 

0-35 

3-3 

7 

0-41 

18 

0*80 

2-6 

0*57 

8 

0-30 

19 

0*22 

2-0 

9 

0-25 

20 

• 

1-6 

|.0 

0- 18 

* 

• 

13 

1  0-25 

9d« 
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Es  ist  durch  meine  Versuche  die  Schwarz schild'sche 
Ansicht  bestätigt,  dass  für  die  Praxis  der  Photographie  sich  am 

besten  ein  Mittelding  zwischen  Zeitscala  und  Intensitätsscala 
C1LM1C.  da  nian  es  hier  w  tcler  mit  constanten  Intensitäten,  noch 
coristanteji  l->\pn->itiunszeilen  zu  tliun  l-,ai  und  z.  B.  hoch- 
emptindliciie  Platten  bald  für  Momentaufnahmen  heller  Gegen- 
stände, bald  für  Üaueraulnahmen  lichtschwacher  Objecte  sucht 
Das  Scheiner'schc  Sensitometer  wird  daber  gerade  durch  sein 
Hinneigen  von  der  Zeitscala  zur  Intensitätsscala,  das  die  inter- 
mittirende  Belichtung  bewirkt,  im  Allgemeinen  für  die  Praxis 
geeignete  Empflndlichkeitsangaben  liefern. 

Bestimmung  des  Schleiers  photographischer  Platten. 

Unter  »Schleier«   beim  Entwickeln  photographischer 

l*latten  versteht  man  die  Silbeneductioii,  welche  die  nicht 
belichtete  Schichte  photographischer  Platten  beim  Behandeln 
mit  Ent\Vicklctsuh>tanzen  erleidet.  -Schleierlose«  Platten 
bicilicn  während  der  normalen  iJauer  der  FLntwicklung  iz,  B. 
5 — lü  Minuten)  an  den  unbclichteten  Stellen  vollkommen  intact 
Kin  i:eringcr  Schleier,  welchen  die  hochempfindlichen  Brom- 
silbergelatineplatten des  Handels  fast  immer  aufweisen,  gilt  m 
der  Praxis  mit  Recht  als  vollkommen  unschädlich.  Städte 
Schleier  aber  sind  unzulässig  und  schädigen  die  Qualität  der 
Negative. 

Um  einen  Maassstab  für  die  ziffermässige  Bestimmung  der 
Stärke  des  Schleiers  zu  gewinnen,  bestimmte  ich  mittelst  des 

Mikrophotomcters  die  Opacität  (Scius  .u  ziingj  .  on  unschäd- 
lichen geringen  Schleiern  und  mehr  oder  weniger  starker. 
Schleiern.  Eine  vollständig  schleierlusc  Platte  zeigt  die  Schwär- 
zung =:  0. 

Nach  meinen  Messungen  ist  ein  Schleier,  welcher  die 
Schwärzung  0*  1  aufweist  (durchschnittlich  ganz  unschädlich 
in  der  Praxis)  als  sehr  gering  zu  bezeichnen.  Auch  Schleier  von 
der  Schwärzung  =  0*2  ist  noch  nicht  störend  und  die  Platten 
kr>nnen  immer  noch  als  genügend  klar  arbeitend  bezeichnet 
werden,  während  Platten  mit  einer  grösseren  Schwärzung 
als  0*3  schon  als  mittetmässig  schleierig  zu  bezeichnen  wären 
und  Schwärzungen  von  O  ö  und  0*7  schon  sehr  starke  Schleier 


Digltized  by  Google 


Sensitometrio  photographischer  Platten. 


1441 


repräsentiren,  welche  die  Copirdauer,  sowie  die  Gradation  der 
Negative  schon  stark  beeinflussen. 

Die  Schleierbildung  ist  nicht  nur  von  der  Art  der  photo- 
gr^hischen  Bromsilberschichte  abhängig,  sondern  ist  auch 
eine  Function  der  Art  des  £ntwicklers,  der  Zeitdauer  seiner 
Wirkung  und  der  Temperatur. 

Zum  Beispiel  gab  eine  gute  Handelssorte  einer  für  Porträt- 
aufnahmen beliebten  rapiden  Trockenplatte^  welche  der  Praktiker 
als  »ein  wenig  schleierig«  bezeichnen  würde,  folgende  Messungs- 
ergebnisse des  Schleiers:  Eisenoxalat  nach  3  Minuten  langer 
Einwirkung  erzeugte  Schleier  mit  der  Schwärzung  0*  13,  nach 
5  Minuten  0  22,  nach  10  Minuten  0*25  bei  einer  Temperatur 
von  17 — 18*  C.  —  Adurol  (Brom-  oder  Chlorhydrochinon) 
gab  nach  1  Minute  den  Schleier  (Schwärzunir)  =:0'13,  nach 
2  Minuten  0*25,  nach  4  Minuten  0'3,  nach  n  Mmuten  0'4 — O'ö. 
—  Hydrochinon  (mit  Pottasche,  siehe  das  Gutachten  in 
der  Photographischen  Correspondenz,  1 899,  S.  465  u.  s,  f.)  gab  in 
äquivalenter  Zusammensetzung  nach  2  Minuten  den  Schleier 
0*12,  nach  4  Minuten  den  Schleier  0-4,  nach  5  Minuten  den 
Schleier  0*6  und  nach  8  Minuten  0*9. 

Es  lassen  sich  auf  Grund  dieser  Angaben  charakteristische 
Schleiercurven  mit  Berücksichtigung  der  Temperatur  und 
Entwicklungsdauer  construiren  (siehe  unten),  worauf  ich  im 
Septemberhefte  der  »Fhotographischen  Correspondenz«  (1899, 
S.  529)  aufmerksam  machte  und  was  von  Andres en  (No- 
vemberheft der  » Photographischen  Correspondenz*,  1899)  als 
wichtig  für  die  Prüfung  von  Entwicklersubstanzen  anerkannt 
wurde. 

Construction  der  charakteristischen  Curve  oder  Schwärzungs- 

curve. 

Um  die  Beziehungen  zwischen  Belichtungszeiten,  re- 
spective  Lichtmengen  und  der  hiedurch  bedingten  Reduction 
photographischer  Platten  im  Entwickler  übersichtlich  auszu- 
drücken, wird  am  besten  der  Weg  der  graphischen  Darstellung 
eingeschlagen,  und  zwar  in  der  von  Hurt  er  und  Driffield 
angepjebenen  Art  und  Weise.  Man  crtheilt  einer  photographischen 
Platte  mit  der  Normallampe  eme  Reihe  verschieden  starker 
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Belichtungen,  wobei  die  successive  einwirkenden  Lichttnteiisi' 
täten  eine  geometrische  Reihe  bilden,  und  trägt  in  ein  Coordi* 

natennetz  die  Logar i t h m e ii  dieser  Intensitäten  (respective 
der  Licht  mengen)  ab  Abscis«;en.  aie  entsprechen  Jen 
Schwärzungszahlen  (Logarithmen  der  Undurchlassigkeit 
der  Silberschichien  gegen  Licht)  als  Ordinalen  em  und  ver- 
bindet die  gefundenen  Punkte  durch  eine  Curve.  Die  so  er- 
haltene Curve  nennt  man  »charakteristische  Curve«  oder 
»Schwärzungs curve«  einer  photographischen  Platte.  Das 
steilere  oder  mässigere  Ansteigen  dieser  Curve  repräsentift  die 
»Gradation«  der  Platte. 

Das  von  mir  vorhin  erläuterte  Sensitometersystem  gestattet 
ebenso  bequem  als  prftcise  die  Construction  der  Schwärzungsp 
curve,  wenn  man  das  Coordinatennetz  Tafeln  I—  IX  ^  bcnüttt 
Als  Abscissen  sind  die  Grade  des  Schei  ner  sclKU  Sensitomcters 
eingetragen  beim  Benzinkerzenabbtand  1  »/  und  1  Muiulc  Ex- 
position im  Scheinefschen  Sensitometer,  ferner  bei  Vs-^i"* 
Lichiabstand  und  1  Mmute  lange,  sowie  14  Minuten  24  Secunden 
dauernde  Belichtung.  In  der  Regel  findet  man  mit  einer  Belich- 
tung von  1  Minute  bei  V«  94  Lichtabstand  vollkommen  das 
Auslangen.  Man  misst  die  Schwärzung  der  Felder  Nr.  c,  ^ 
1  bis  20,  und  trägt  an  den  bezeichneten  Stellen  die  ennittelten 
Schwärzungszahlen  als  Ordinalen  auf. 

Auf  diese  Weise  ist  z,  B.  in  Tafel  I  dargestellt,  wie  eine 
Bromsilbergelatine-Trockenplatte  des  Handels  (Schattera-Platte) 
nach  3  —  10  Minuten  langer  Entwicklung  im  Eisenoxalat- 
Entvvickler  progre^biv  geschwiirzl  wirü.  u.iü/:  aiiühch  verhielten 
sich  bei  meinen  Proben  Schfeii^siicr-Platten. 

Man  ersieht  aus  de  ni  Beginne  der  Ciirven.  das«^  die  Platten- 
sorte,  deren  Schvvarzungscurve  \n  Tatel  I  dargestellt  ist.  sich 
'  etwas  schleierig  entwickelt,  während  z.  B.  die  in  Tafel  II  und  III 
gezeichnete  Curve  auf  grosse  Klarheit  (Schieierlosigkeit)  der 
Schichte  deutet 


'  In  dicken,  vorlicgctulcr  Abhaiuilunß  beipcgebenen  Tafeln  w-ur.k  wegen 
tics  I'liitzcrsparnisscs  mit  Scnsilomctcr-Nummcr  1?  Cliiik's)  begonnen;  bfi 
meinem  OripinaI-( 'oordinnfenn«?tz  ist  mit  20"  Schciner  bei  1  m  Abstand  (^o 
Nullpunkte  des  Coordinatcnncizcs)  begonnen  wurden. 
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Tafel  IV  zeigt  das  Verhalten  einer  guten  Bromsilberplatten- 
sorie  des  Handels,  welche  mit  H  yd  roch  in  on- Pottasche- Ent- 
wickler ^  hervorgerufen  war.  Es  ist  eine  Erlahrungsthatsache, 
dass  dieser  Entwickler  viel  mehr  zu  Schleier  neigt,  als  z.  B. 
Oxalat-Entwickler.  Schon  bei  4  Minuten  langer  Entwicklung 
war  bei  meiner  Versuchsplatte  der  Schleier  merklich,  nach 
10  Minuten  aber  schon  sehr  stark.  Die  vollausgezogenen 
Curven  (Tafel  IV)  reprilsentiren  die  gemessenen  Schwärzungen 
inclusive  Schleier. 

Da  der  Schleier  die  ganze  Platte  gleichmässig  bedeckt,  so 
muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Schwärzung  jedes  Sen- 
sitomcici tclJe^  in  einem  gewissen  Verhältnisse  durch  die 
Schwärzung  des  Hintergrundes  (Schleier)  heeinflusst  wird.  Sei 
die  Schwärzung  des  Schleiers  —  und  jene  eine-  Sensito- 
meterleides  s^',  so  muss  man  die  Ordinate  i/'  um  s'  vermindern  und 
erhält  dann  die  Schwärzungscurve  exclusive  Schleier. 
Dies  ist  in  Tafel  IV  durch  die  gestrichelten  Curven  gezeigt. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  exclusive  Schleier 
construirten  Scbwärzungscurven  naturgemäss  nicht  parallel 
den  inclusiveSchleier  ermittelten  Scbwärzungscurven  ver- 
laufen, wenn  man  Paratlelcurven  solche  nennt,  die  in  der  ihnen 
senkrechten  Richtung  überall  gleichen  Abstand  haben.  Femer 
geht  unmittelbar  hervor,  dass  bei  gleichmässiger  Entfernung 
einer  homogenen  Silberschichte  (Wegschaffung  durch  chemische 
oder  mechanische  Mittel)  von  der  gesammten  photographischen 
Matrize  eine  Schwärzungscurve  resultiren  müsste,  welche 
keineswegs  parallelen  Verlauf  zeigt. 

Da  der  Verlauf  der  Schwärzungscurve  bei  progressiver 
Belichtung  die  Gradation  (Verlauf  der  Schwärzung  von  Licht 
gegen  Schatten)  einer  photographischen  Platte  bezeichnet,  so 
ist  bei  schleierigen  Platten  die  Construction  dieser  Curve  so< 
wohl  inclusive,  als  auch  exclusive  Schleier  empfehlenswerth. 


1  HydrochinonoPottasche  wurde  hci^estctlt  darch  Lösen  von  aj  10  g 
Hydrochinon,  40  g  Natriumsulflt,  400  «m'  Wasser;  bj  20  g  Pottasche  und 
200  cm'  Wasser.  Man  miseht  gleiche  Theile  der  Lösungen  a  und  h  (ßdefs 

Receptc  und  Tabellen  für  Photographic  und  Reproductionstechntk,  Welche  an 
der  k.  k.  Graphischen  Lehr»  und  Versuchsanstalt  in  Wien  angewendet  werden. 
18»6.  S.  12). 
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Tafel  V  zeigt  die  Schwärzungscurven  von  A du rol -Ent- 
wickler ( Adurol-Pottaschc) ;  die  N'crsuche  wurden  an  genau 
derselben  Plauen^« »rte,  wie  jenen  mit  Uydrochmon,  angestellt. 
Die  voll  nusgezi >^encn  Linien  zeigen  die  Schwärzung  inclusive, 
die  puni<urten  aber  exclusive  Schleier  bei  verschiedenen  Ent- 
wicklungszeiten. 

Nasse  Jodbromcoliodionplatten  mit  saurer  Eisen- 
vitriol-Hervorrufung zeigten  bei  Benzinlicht  den  Schwellen- 
Werth  von  circa  15  Secunden-Meter-Kerzen,  Eosin-B rom- 
silbercollodion  mit  alkalischer  Entwicklung  (Alberf- 
sche  Emulsion)  aber  circa  4  Secunden-Meter-Kerzen.  Die  drei 
sich  kreuzenden  Curvensysteme  Tafel  X  repräsentiren  die 
Schwärzungscurve  des  nassen  Jodbromcollodion  mit  verschiedeo 
langer  Kntwicklungsdauer ;  die  beiden  links  liegenden,  stark 
gekrümmten  Curven  zeigen  den  etwas  unregelmässigcn  Gar^; 
der  Eosin-Rrom«iilber-CoUodion-Emul5ion  m  verschieden  dick 
gegossenen  Schichten. 

Die  Schwärzungscurve  photographischer  Platten  be- 
steht aus  drei  deutlich  unterscheidbaren  Theilen: 

1.  Das  untere,  anfangs  stark  gekrümmte  und  dann  all- 
mälig  der  horizontalen  sich  nähernde  Stück  reprftsenttrt  die 
Periode  der  kurzen  Belichtungen  oder  die  Periode  der  Unter- 
exposition. In  dieser  Periode  erfolgt  bei  Bromsilbergelatine- 
platten mit  Hervorrufung  (als  Normal-Ent\vickler  dient  Eisen- 
oxalai)  die  Schwärzung  annaiicind  proportional  der  ein- 
wirkenden Li  einmenge.^ 

2.  Das  nahezu  geradlinige  Mittelstück  der  Schwärzungs- 
curven entspricht  im  Allgememen  der  Periode  der  richtigen 
Exposition  oder  correcten  Aufnahmezeit  In  dieser  Periode 
ist  die  Schwärzungszunahme  der  Bromsilberplatten  im  Ent- 
wickler annähernd  proportional  der  Zunahme  des  Loga- 
rithmus der  einwirkenden  Lichtmenge. 

3.  Das  obere  gekrümmte  Ende  der  Curve  stellt  die  Periode 
der  Oberexposition  vor,  bei  welcher  weitere  Lichtwirkung 

'  Zuerst  angegeben  von  Hurter  und  Driffield  (E d c r's  Jahrbuch  d<: 
Phot  I8y3,  S.  20. 
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keine  merkliche  Zunahme  der  photograp'^hischen  Schwärzung 
herbeiführt,*  was  namentlich  auf  unserer  Curve  der  ('ollodion- 
platten  sichtbar  ist,  während  ich  bei  den  anderen  Platten  dieses 
Stück  nicht  gemacht  habe. 

Bei  den  BromsUbergelatineplatten  mittlerer  Empfindlich- 
keit tritt  nach  meinen  Beobachtungen  die  Periode  der  Unter- 
exposition zwischen  O'l  und  beiläufig  1 — 3  Secunden-Meter- 
Kerzen  und  darüber  ein. 

Dann  Icommt  ein  annähernd  gerades  Stück  der  Curve 
(Periode  der  normalen  Expo"feition),  welche  bis  20  Secunden- 
iMcier-Kerzcn  sich  etslieckt;  dann  biegt  sich  die  Curve  (nähert 
sich  der  Periode  der  Überexpusition).  Diese  Zahlen  sollen  nur 
als  Beispiel  gelten,  haben  aber  keine  absolute  Giitigkeit,  weil 
sie  mit  der  Entwicklungsart  schwanken. 

Die  nachfolgende  Tabelle  Vll  gibt  einige  Messungsbefunde 
bei  einer  gangbaren  englischen  (.4)  und  österreichischen  (B) 
Bromsilbergelatineplatte  und  der  Periode  der  Unterexposition 
und  normalen  Belichtung. 

Setzt  man  die  Schwärzung  bei  Nr.  10  als  Einheit  und 
berechnet  daraus  die  Schwärzungen  der  anderen  Nummern 
proportional  der  einwirkenden  Lichtmenge,  so  ergibt  sich: 

1.  dass  die  geringen  Schwärzungen  (an  den  Stellen  ge- 
ringster Lichtwirkung)  so  ziemlich  im  geraden  VciIkiIl 
nisse  mit  der  ein  wirk  enden  Lichtmenge  wachsen  (Penode 
der  sehr  kurzen  Belichtung,  sogenannte  Unterexposition). 

2.  An  den  Stellen  stärkerer  Lichtvvirkung,  d.  i.  bei 
den  stärker  geschwärzten  Nummern  des  Sensitometers,  wächst 
die  Schwärzung  der  Bromsilberplatten  im  Entwickler  an- 
nähernd proportional  dem  Logarithmus  der  einwirken- 
den Lichtmenge  (Periode  der  richtigen  Exposition).  Bei 
sogenannten  weich  (zart)  arbeitenden  Trockenplatten  ist  dabei 
der  Proportionaütätsfactor  klein,  bei  hart»  kräftig  tmd  contrast> 
reich  arbeitenden  Platten  ist  er  grösser,  die  Curve  steigt  steiler 
auf.  Dies  geht  aus  meinen  in  Tabelle  V'Il  niitgetheilten  Üpacitäts- 
messungen  klar  liervor. 

>  Daran  schlicsst  sieh  die  Periode  der  Sotarisation  (siehe  Edei^s  Hand- 
bueh,  Bd.  II,  2.  Aufl.,  S.  72),  auf  vrelche  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  einge- 
gangen werden  soU. 


1446 


J.  M.  Eder, 


Tabelle  VU. 

Bromsübergelatineplatte. 

(Belichtet  im  Scheincr-Sensitomctcr  bei  '3m  Kcrzenabst.nu!  durch  1  Mumie. 
5  Minuten  lang  im  EiscnoxAlAtentwickler  entwickelt). 


Sensito- 
meter' 
Nr. 


Scciindcn- 

Relative 

Meter- 

Licht- 

«uhlctc 
Schwär- 
zung 

Kerzen 

menge 

Schwärsung 
berechnet  proportional 


der  Lichi- 
menge 


dem  Loga- 
rithmus der 
Lieht- 

t 


Erat«  VerBuchsreihe 


I 

1 

f 

13 

0-61 

48 

0  09 

0*13 

0-12 

12 

0-78 

62 

0-13 

0-17 

0*19 

1 1 

0-09 

79 

0-20 

0  22 

0'2G 

10 

1*26 

100 

0*28 

0-28* 

0*33 

9 

1-60 

127 

0-35 

0-30 

0*41 

8 

2*05 

162 

0-47 

0-45 

0*48 

7 

2*61 

207 

0-55 

0*58 

0*55 

6 

3*3 

264 

0G9 

0-74, 

0-62 

5 

4'2 

336 

0-77 

0-94  1 

C 
V 

0*69 

£ 

4 

5-4 

42S 

0-81 

1-201 

E 

IT, 

0-76 

3 

6-9 

845 

0*80 

■  1 

C 

"S 

u 

0*84 

«» 

ja 

2 

8-3 

695 

0-92 

• 

0-91 

1 

lt'2 

886 

0-95 

•  i 

0 

"c 

0*08 

X. 

a 

14*3 

1130 

l-OO 

•  1 

1*04 

-5 

b 

18*2 

1440 

roö 

• 

c 

1-11 

% 

c 

23*2 

1830 

1*10 

* 

1*19 

tf. 


V 

TS 

c 


'S 
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1 

1 

Sciisilo- 
meter- 
Nn 

SccuaJcn- 
Meter- 
K«nen 

Helutive 
Ueht* 
menge 

Beob- 

Schwärzung 
berechnet  proportional 

achtete 
Schwär- 
sung 

der  IJcht- 
menge 

dem  Loga- 
rithmus 

der  Licht- 
menge  i 

Zwfiite  Versneharefiie 

14 

0*48 

38 

0*10 

0*10 

fl 

13 

0-61 

48 

0-U 

0-13 

« 

12 

0*78 

62 

0*16 

0*17 

• 

11 

0-9Ö 

79 

0-20 

Ü  22 

0- 17 

10 
0 
8 
7 

1*20 
1*60 
2*05 
2*81 

100 

127 
162 
207 

0-28 

0*32 
0-47 
0*52 

0*28* 

0*36 
0*45 
0*58 

0-26 
0-36 
0-45 
0*55 

;h  arbeitende  Platte 

6 

3-3 

264 

0  60 

0-74 

0*64 

u 
u 

M 

5 
4 
3 

o 

1 

4*2 

5-4 
6*8 
8-3 
11*2 

336 

428 
545 
G95 
886 

0*77 

0  86 
0-95 

104 

rio 

—  o 
licht  übereinstimmend 

0*73 

0-  83 
0*92 

1-  02 
1*11 

Kräftig  und  contra 

a 

143 

1130 

1*19 

1*21 

b 

18*2 

1440 

1-25 

:li 

1*30 

e 

1 

23-2 

1830 

1*38 

1*39 

*  Als  Ausgangspunkt  für  «iie  Berechnung  der  proportionalen  Schwärzung 
gewihlt. 

>  Beieehnet  nach  den  Formeln: 


Schwärzung  =0*68  log  K-hO'26  (l.  Reihe), 
Sehwttnung    0*  89  log  ÜC-f-O*  1 7  (2.  Reihe), 

wobei  K  die  Secunden-Meter-Kenen  bedeutet.  Die  Constanten  sind  so  gewählt, 
dass  die  Sehwirzungen  für  ein  möglichst  grosses  Stttclc  der  Schwärzungscurven 
angenähert  dargestellt  werden. 
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Es  gibt  Plattensorten,  welche  ziemlich  lange  sich  in  der 
Pcnudc  der  Untcrcxpositiun  bewegen. 

nie«^e  werden  mit  verlängerter  Belichtune:  nur  sehr  lang- 
hiiiu  dic  im  piiulugraphischen  Ne^xativprocess  notiii^c  Scinvär- 
zung  erlangen.  Sr^Ichc  Platten  geben  bei  kurzen  Belichtungen 
nur  dünne,  flaue  Negative.  Die  hohe  Sensitometerempfindlich- 
keit  entspricht  in  diesem  Falle  keineswegs  einer  guten  Licht- 
empfindlichkeit bei  der  Herstellung  photographischer  Halbton- 
bilder in  der  Camera.  Diese  Eigenthümlichkeit  verschiedener 
Sorten  von  photographischer  Gelatine-Emulsion  hangt  in  erster 
Linie  von  der  molecularen  Form  des  Bromsilbers  (dem  Reife- 
zustand) ab  und  steht  auch  in  Beziehung  zu  seinem  Verhatten 
gegen  das  Speclrum;  alle  Kormcn  von  i->romsiIbcr  oder  Jod- 
bromsilbcr,  welche  in  meiner  truhcren  Abhandlung:  »Cber  das 
Verhalten  der  Silherhaloidv  erbindungen  gegen  das  Sonnen- 
spectrum-  (Sitzungsbor.  der  k.  Akad.  der  Wissensch,  in  Wien, 
18Ö4)  durch  flachgeaeichnete,  wenig  ansteigende  Curven  der 
Spectral Wirkung  (Sonnenspectrum)  gekennzeichnet  wurden, 
weichen  auch  stark  von  der  normalen  Schwärzungscurve  ab; 
sie  haben  die  Tendenz,  im  Stadium  der  Unterexposition  zu 
bleiben,  trotzdem  ihr  Schwellenwerth  klein  oder  das,  was  man 
gewöhnlich  als  »Lichtempfindlichkeit«  bezeichnet,  ziemlich 
gross  ist 

Hurter  und  Driffield's  Methode  der  Bestimmung  der  »Inertia«. 

Hurter  und  Driffield  leiten  die  Empfindlichkeit  der 
Platte  aus  der  Sciiw  arzun.i^scu  rve  ab.  Sie  führen  das  neraJe 
Stück  der  Curve  nach  unten  fort,  bis  es  die  untere  Scala,  weiche 
die  wirkenden  Secunden -Meter -Kerzen  angegeben  eniliiUt, 
schneidet  Die  Zahl,  welche  man  in  diesem  Schnittpunkt  abliest, 
wird  »Inertia«  *  (Trägheit,  Beharrungsvermögen)  genannt 

>  Hurter  und  Driffield  consfirutrten  einen  Aktinograph  (Appu*t 
zur  Bestimmung  der  Expositionszett)  mit  gewissen  Constanten  und  Benick* 
sichti^ung  von  Objeclivblenden,  PI  attenemp  find  lieh  keit,  Helligkeit  de^  Tages- 
lichtes etc.  Diese  empirische  »uktinographischc  Zahl«  zu  ihrem  Aktino- 
^rajilien  finden  Hurter  und  Driffield,  indem  sie  mit  der  Inertia-Zahl  in  35 
dividircn.   Also  ergeb«:n  2.  Ii.  Kapidplatten  von  der  Inertia  0*7  den  Werth 
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Die  Inertia  kann  mit  Hilfe  des  Scheiner-Photometers  und 
meines  Cncirdinatennetzes  unter  Benützung  der  Tabelle  I  leicht 
bestimmt  werden.  Ich  fand  sie  z.  B.  bei  gewöhnlichen  Rromsilber- 
gelatmcplatten  des  Handels  0'7,  bei  unemphndliclien  l'r)bis 
2  Secunden-Meter-Kerzen,  jedoch  ergaben  sich  bei  meinen 
Versuchen  der  Bestimmung  der  Inertia  grosse  Schwankungen 
und  Unsicherheiten. 

Diese  Unsicherbeit  war  mir  befremdend,  denn  auf  die  Be- 
stimmung der  Inertia  legen  Hurter  und  Driffield  den  grössten 
Werth;  sie  geben  an,  dass  der  Schnittpunkt  der  Verlängerung 
des  geraden  Theiles  der  Schwärzungscurve  mit  der  Abscisse 
(Logarithmus  der  Lichtmenge)  constant  sei  und  praktisch  unab- 
hängig von  der  Länge  der  Kntwicklungsdauer;  nach  Hurter 
und  Driffield  soll  der  geradlinige  Theil  der  Curve,  welche 
Neigung  er  auch  immer  gemäss  der  variabeln  Entwicklungszeit 
haben  mag,  in  seiner  Verlängerung  die  Abscisse  im  selben 
Punkte  schneiden. 

Die  Experimente,  welche  Hurter  und  Driffield  (a.  a.  0.) 
beschrieben,  scheinen  diese  Ansicht  zu  bestätigen.  Nach  meinen 
Versuchen  ist  die  Lage  der  Inertia  aber  keineswegs 


35  :  0*7  »  50  als  aktinographische  Zahl  (vergl.  Rae,  Eder's  Jahrbuch  fUr 
Phot.  1899,  S.  58). 

Die  aktinographische  Zahl  wird  in  »Phot  News«  1896»  403, 
auf  das  Warnerke'scbe  Sensitometer  (siehe  EdeKs  Handbuch  der  Phot.  und 
Reprod.  Bd.  I,  1.  flälfte.  S,  429,  2.  Aufl.)  bezogen.  Meine  eigenen  Unter- 
suchuiij^en  ermöglichen  die  Reduction  der  Warnerke'schen  Grade  auf  Grade 
dt's  S..lieiner'5;chcn  Sensitometers  (siehe  Eder's  Jalirb.  f.  r'imt.  ISltO,  S.  44), 
sfiueit  überhaupt  bei  der  Verschiedenheit  der  l'rincipien  diese  Arten  der 
Scn-.itc -mctL-rrcductionen  moglicii  sind.  Leider  siml  viie  Scalen  des  Warnerke- 
Sen.Mtoineiers  durch  Fabrications-üngenauigkeiten  ungleichartig.  In  n;cmcr 
folgenden  Tabelle  sind  Wamerke-Scalen  von  mittlerer  Transparenz  einbezogen. 
Die  englischen  Trockenplattenfabrikanten  beoütsen,  wie  ich  durch  Parallet- 
versuche  feststellte,  Wamerke-Sensitometer,  welche  mit  den  stärker  trans- 
parenten kiuftiehen  Scalen  dieser  Art  ausgestattet  sind,  so  dass  man 
eine  um  circa  3 — 4'  Wamerke  hfihere  Sensitomcteranzeige  erhKlt;  z.  B.  xeigen 
die  extrarapiden  Films  der  Eastman-Comp.  in  London  15 — 16**  Scheiner,  was 
bei  meinem  Wanierke-Sensitomeler  circa  20**  Wamerke  ent-priclit,  während  sie 
an  dem  von  der  Easlmnn  -  f'nmp.  verwendeten  Sensitometer  30®  Warncrkc 
zeigen.  —  Um  annähernde  Keductionstabellen  der  Empfindhchkeitsangabe  nach 


1450  J.  M.  Eder, 

constant,'  wenn  man  die  Entwicklungsdatierinnertialb  der  in  der 

praktischen  Photographie  üblichen  Grenze  von  3 — 10  Minuten 
variirt.  Dies  ergibt  sich  aus  der  Besichtigung  der  von  mir 
enniuelten  und  in  beigegebenen  Tafeln  reproducirten  Schwar- 
zungscnrven  unmittelbar  und  kann  an  denselben  leicht  aus- 
construirt  werden. 

aktinogtaphiseh«!  Zahlen  auf  Seheiner-  und  Wamctfce'Gnde  in  der  enrihnten 
Grenxe  su  enDOgUehen»  gebe  ieh  folgende  Tabelle; 

Tabelle  VIII. 


Schetner- 
Gradc 

H  u  r  t  e  r 
undDriffield'e 

aktino 
graphische  Zahl 

Warnerke-tirade 

Scalen  mittlerer 
1 1  ansparenz 

Scalen  grt'sserc 
Transparenz 

r 

1 

3-2 

S 

11 

1  b 

4-0 

fl 

12 

i 

a 

5-0 

10 

13 

1 

6'5 

11 

14 

2 

8 

12 

15 

3 

10 

18 

16 

1 

4 

13 

14 

17 

1  5 

16 

15 

18 

6 

20 

16 

10 

7 

26 

17 

20 

8 

32 

18 

21 

9 

40 

19 

22 

lU 

Ö2 

20 

23 

1 

1  11 

60 

21 

24 

1  « 

80 

22 

25--26 

1  13 

100 

23 

26—27 

!        14  . 

130 

24 

27-28 

f  15 

160 

25 

28—29 

*  16 

200 

26 

29—30 

!  «' 

200 

27 

30—3 1 

18 

1 

320 

28 

31—32 

< 
1 

1  Die  Abweichung  meines  Befandes  von  jenem  Hurter  und  Driffield'» 
düi  iic  darin  liegen,  dass  Hurter  und  DrtTfield's  Methode  cur  Bestimmung  der 
Schwärzungscurve  weniger  genau  als  die  von  mir  eingeschlagene  Methode  isi. 
somit  die  existirenden  Abweichungen  von  Hurter  und  Driffield  nicht  be- 
merkt wurden. 
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Da  die  Inertia  nicht  nur  bei  geänderter  Entwicklungszeit, 
sondern  auch  bei  anderen  Temperaturen  eine  variable  Grösse 
ist,  so  kann  ich  der  Eruirung  derselben  nicht  jene  Bedeutung  füi 
die  Sensitometrie  zuerkennen,  welche  ihr  Hurter  und  Drif- 
field  zuschreiben. 

Die  £ntwicklungscoiistaxite. 

Die  Schwärzungscunre  wird  von  Hurter  und  Driffield 
auch  bentttzt,  um  zu  bestimmen,  wie  lange  man  eine  Brom- 
silberplatte entwickeln  muss,  um  eine  bestimmte  Neigung 

des  geraden  Theiles  der  Schwaizungscurve  zu  erzielen. 

Der  Neigungswinkel  («)  des  geraden  Stückes  der  Schwär- 
zungscurve  zur  Abscisse  bestimmt  die  Gradation  der  Platte. 
Bei  correcter  Wiedergabe  des  Helligkeitswerthes  bei  einer 
Halbtonphotographie  ist  a  45"  oder  tang  a  =  1.  die  Schwär- 
zung wächst  für  jeden  Scheiner-Grad  um  log  1  27  =:  0*  105 
(veigL  S.  144Ö). 

Die  Tangente  des  Neigungswinicels  nennen  Hurter  und 
Driffield  »Entwicklungsconstante«  oder  »Entwick- 
lungsfactorc.  Ist  dieselbe  grösser  als  1,  so  sind  die  Contraste 
gesteigert,  d.  h.  die  Platte  arbeitet  härter.  Auf  diese  Weise  kann 
man  die  Gradation  schätzen  und  es  genügt  die  graphische 
Construction  zur  Iu"mittliing  des  Entwicklungsfactors. 

Kennt  man  diese  Constante  (den  Entwicklungsfactor)  für 
eine  Entwicklungszeit,  so  kann  man  mitteist  einer  Näherungs- 
forniel  Hurter  und  Driffield's^  annähernd  die  Zeit  bestimmen, 
welche  zur  Erreichung  einer  anderen  Constante  nöthig  ist.^ 

1  Eder's  Jabibuch  f.  Phot  1893»  S.  21,  und  1890,  S.  194.  V«rgl.  auch 
Bder's  Ausf.  Handbueh  d.  Phot.  Bd.  U  (2.  Aufl.)  S.  5. 

*  Hurter  und  Driffield  führen  an,  dass  das  photographtsehe  Brom- 
siiberfoild  im  Aflgemelnen  bei  lang  andauernder  Entwicklung  einer  oberen 

Dichtigkeitsgrenze  (Maximalschwänsung)  sustrebt  Das  Gesetz  über  den  Zu- 
saromenhang  der  verschiedenen  Schwärzungen  und  der  Ifangs  der  Entwick- 
lungszeit ('(^  wurde  van  Hurter  und  Driffield  durch  die  Formel 

«usgedrückt,  worin  Zy  die  Schwärzung  naeh  einer /  Minuten  langen  Entwick- 
lung» D  die  mögliche  Maximalschwirzung  und  a  eine  Constante  bezeichnet» 
welche  für  die  von  den  Genannten  benützten  englischen  Bromsilbergelatinc- 
l^latten  den  Zahlenwertb  0*9015  hatte  (Eder's  Jahrbuch  f.  Phot.»  1899»  S.  194). 
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Wir  wollen  hier  zunächst  von  dieser  Anwendung  des  Ent- 
wfcklerfactors  absehen  und  erwähnen  bloss  seine  Bestimmungs- 
methode,  weil  sie  in  englischen  Fachkreisen  bei  Begutachtung 

von  Plattcnsorteii  miiunter  angegeben  wird. 

Vollständige  Empflndlichkeitgbestiimnttng  einer  phoUh 

graphischen  Platte. 

Die  vorhin  geschilderten  Methoden  liefern  alle  Daten, 
welche  zur  vollständigen  Empfindlichkeitsbestimmung 
nach  Schwarzschild's  Vorschlag'  erforderlich  sind  Man 
muss  zunächst  die  Schwärzungscurve  bestimmen;  ferner 
muss  man  die  Abweichungen  vom  Reciprocitätsgesetze  für  die 
betreffende  Plattensorte  bestimmen,  indem -man  ermittelt,  bei 
welchen  Expositionszeiten  zwei  verschiedene  Lichtquellen  von 
bekanntem  Helligkeitsverhältnisse  auf  der  Platte  gleiche 
Schwärzungen  hci Aorbrin^t  n  ^^Bestimmun;^^  des  Exponenten/ 
aus  der  auf  S.  Hol]  erwähnten  Formel  ).  ^  i .!>'). 

Um  zu  jcvier  LiciUmtensilät  die  zuuchcrige  Zeit,  welche 
zur  Erzeugung  emer  bestimmten  Schwärzung  erforderlich  ist. 
und  umgekehrt  berechnen  zu  können,  bedarf  man  der  Kenntnis? 
der  Abscisse  der  bctrelTenden  Schwärzung  in  der  Schwär- 
zungscurve und  des  Exponenten  p.  Sind  beide  bekannt,  so 
lassen  sich  beide  Aufgaben  lösen  durch  die  Schwarzschild*' 
sehen  Formeln 

log    =  a<»—  y  .  log  i'o 

und 

Hicbei  ist  angenunimen,  dass  die  Wirkungsweise  des  Ent- 
wicklers eine  genau  bekannte  und  keinen  Schwankungen  unter- 
worfene ist. 

Würden  alle  Bromsilberplattensorten  sich  beim  Her\or 
rufungsprocess  gleich  massig  verhalten,  so  wäre  die  Aufgabe 
mit  einer  Hervorrufungsart  (z.  B.  einem  normalen  Eisenoxalat- 
Entwi ekler  bei  18*  C.  und  bestimmter  Entwicklungsdauer«  z  B. 

»  Phot.  Corresp.  1899,  S.  309. 
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5  Minuten)  zu  lösen.  In  der  That  wird  dieser  Vorgang  von 
Hurter  und  Driffield  empfohlen. 

Leider  entwickeln  sich  aber  dt«  BromsHbeigelatineplatten 
seihst  ia  einem  und  demselben  Entwickler  verschieden  rasch, 
was  von  der  FfArte  der  Gelatineschicht  (Qualität  der  Gelatine, 
Gehalt  an  Alaun,  Grad  des  Austrocknens  beim  Aufbewahren), 
sowie  dem  Zustande  des  Bromsilbers  abhängt.  Man  erreicht  bei 
manchen  Platten  nach  7  MinuLen  langer  Umwicklung  genau  die- 
selbe Schwärzungscurve  und  Kmpfindlichkeit,  wie  bei  anderen 
Platten  in  5  NTinuten.  Deshalb  hnlte  ich  es  für  erforderlich, 
dass  bei  der  Prüfung  der  Platten  mindestens  vier  Entwicklungs- 
zeiten versucht  werden,  z>  E.  27,,  5,  7Vt  und  10  Minuten;  die 
dazugehörigen  Schwärzungscurven  sind  zu  construiren. 

Untersuchung  von  Verstärk ungs*  und  Abschwächungs- 
methoden  photographischer  Schichten  auf  Grund  mikro- 
photometrischer  Messungen. 

Durch  AnlagciLing  von  Nsedcibchlägen  auf  die  Silbci- 
schichte  der  Negative  können  mittelst  chemischer  Doppel- 
zersetzung  Verstärkungen  erzielt  werden;  z.  B.  bewirkt 

HgBr.+Ag  -  AgBr+HgBr, 

wobei  die  Bildschichte  gebleicht  wird.^  Behandelt  man  sie  mit 
Natriumsuliit,^  so  entsteht  metallisches,  grauschwarzes  Queck- 
silber und  ein  Theil  des  Bnomsilbers  wird  gelöst;  der  Scbluss- 
effect  ist  eine  mässige  Verstärkung.  Ausgiebiger  ist  die 
Schwärzung  mit  Ammoniak*  (Bildung  schwarzer  Mercur- 
ammonium« Verbindungen),  am  ausgiebigsten  dieTotalreduction 
mit  starken  Reductionsmitteln  (z.  B.  Diamidophenol  [Amidol] 
und  Natfiumsultii  ''). 

Tabelle  IX  gibt  die  Übersicht  der  Wirkungsweise  dieser 
Verstärker. 


1  Quecksilberverstärker:    100  Th.  Wasser,  2  Th.  Bromkalium,  2  Th. 
Quecksilberchlorid. 

1  Lösen  von  1  Th.  neutnlem  ktystallisltten  Natriumsulflt  in  10  Th.  Wasser. 

*  Ammonisk  verdünnt  mit  10—20  Th.  Wasser. 

*  500Tb.  Wasser,  SO^NatriumsuUlt,  3^  Amidol  (=  salss.  Diamidophenol). 

Sltsb.  d.  awtb«ai.*natttnr.  Cl;  CVUL  Bd.,  Abtb.  0.«.  96 
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Tabelle  IX. 


Ji 

1 

OpAChät  diner  Bron\siIber<:;clatincp!atte  vor  und  nach  dMD 
Verstärken,  respeclive  Abschwachen 

t 

c 

V 

mit  Quecksilber  völlig  verstärkt 

Ii 

c  ^ 

M 
m 

e 

II 

opacität  der  unverstärl 
Platte 

1 

'  mit  Quecksilberbromid 
1     wenig  verstärkt,  mi 

Natriumsulfit  ge- 
1  schwächt 

mit  Natriumsulfit  ge- 
schwärzt 

mit  Ammoniak  ge- 
schwärzt 

mit  Amidolentwickler 
geschwärzt 

mit  Ferridcyankalium  i 
Fixirnatron  normal 
geschwächt 

E  " 
^5 

u  u  r 

fe-E  1 

i 

» 

1  1 

1 1 

0*16 

0*15 

0*22 

10 

1 

u 

0M6 

0-2 

019 

0*22 

0*27 

~~  1 

0-21 

0-24 

0-27 

0  33 

0-3Ö 

0- 13 

1 

8 

0*27 

0*36 

0*42 

0*52 

0*47 

0*18 

i 

7 

0^38 

0*56 

0*69 

0*71 

0*65 

0*29 

017 

0 

Oöl 

0-78 

0-7Ü 

0-90 

0-83 

0-36 

0-23 

ä 

0  66 

0-08 

1*02 

130 

1*01 

0*53 

0-88 

4 

0-81 

1-25 

1-31 

1*&6 

i-26 

0-70 

0-50 

Oül 

1  -üÜ 

1  ül 

1-92 

1*57 

0*85 

0-60 

2 

1-05 

1-70 

1*38 

2*35 

1*84 

100 

0*75  1 

l 

1*19 

lül 

2-2i> 

300 

2- 12 

115. 

1 

1 

1-43 

2*12 

2*70 

2*60 

1*30 

0*96  1 

1 
1 

i 

1-55 
1-65 

2*80 
2-70 

3*00 

total 

undurch- 
sichtig 

ganz  undurc 
sichtig 

300 

undurch- 
sichtig 

1*37 
1*47 

l  06 
1-20  ' 

Digitized  by  Googl^ 


Scnsitometrie  photographischer  Platten.  1455 

Die  von  mir  ermittelte  Schwftrzungscurve  vor  und  nach 

der  Verstärkung  (Tafel  VI)  geben  ein  völlig  klares  Bild  dieser 

Phanuiiicne. 

Die  voll  ausgezogene  Curve  Tafel  VI  (1)  zeigt  die  Gradation 
der  ursprünglich  benützten  iinverstärkten  Bromsilberplattcn. 
Curve  2  und  3  zeigt  den  Effect  der  Quecksilber-Natriumsulfit- 
Verstärkung.  Die  Curve  steigt  steiler  an,  der  Entwicklungsfactor 
(tang  a)  wächst»  die  Platte  zeichnet  mit  gesteigertem  Contraste. 
Noch  etwas  mehr  ist  das  bei  Ammontakschwärzung  der  Fall; 
in  beiden  Fällen  werden  die  zartesten  Bildstellen  weniger  ver* 
stärkt,  als  die  dichten  Stellen.  Merklich  günstiger  in  dieser 
letzteren  Beziehung  wirkt  die  Schwärzung  der  durch  Queck- 
silberbromid  gebleichten  Platte  mit  dem  Amidol-Entwickler;  die 
Wirkung  kommt  zwar  der  Natriumsulfitschu  ärzung  nahe,  aber 
die  zarten  Bildstellen  kommen  besser  zur  Geltung.^ 

In  ähnlicher  Weise  habe  ich  auch  die  Wirkung  der  ge- 
bräuchliclien  Abschwächer  festgestellt.  Tafel  VU  zeigt  die 
Schwärzung  durch  das  Gemisch  von  Ferridcyankalium  und 
Fiximatron  bei  geringerer  und  stärkerer  Concentration.  Es  geht 
daraus  hervor,  dass  hiebei  die  zarten  Bildstellen  weggeätzt 
werden  und  verloren  gehen;  die  übrigbleibenden  Bildtheile  aber 
weisen  fast  dieselbe  Gradation  auf,  wie  die  ursprüngliche  Platte. 
Dies  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  an  den  ganz  dichten  Stellen 
relativ  etwas  mehr  Silber  aufgelöst  wird,  als  an  den  dünneren 
Bildstellen.  Bei  gleichartiger  Auflösung  (Abtragung)  der  Silber- 
schichten nnisste  sich  die  Schwiirzungsciii  \  c  nach  der  Ab- 
>cim  achuag  asymptotisch  stark  nähern,  was  aber  thatsächlich 
nicht  der  Fall  ist.  Diese  Verhältnisse  sind  bisher  unbekannt 
gewesen. 

Das  von  Lumiere  zuerst  als  Abschwächer  empfohlene 
Ammoniumpersulfat  soll  merkwürdiger  Weise  die  zarten  Bild- 
stellen schonen  und  nur  die  dichten  Silberpartien  auflösen.  In 
der  That  geht  dies  aus  den  Curven,  Tafel  VI,  klar  hervor.  Die 
Platten  werden  durch  das  Abschwächen  weicher  und  zarter. 
Die  dichten  Stellen  verflachen  sich  aber  rasch  und  verlieren  an 


1  Analoge  Messungen  über  verschiedene  andere  Verstärker  werde  ich  in 
der  »Phot.  Correspondcnz«  (Jänner  1000)  miitheilen. 
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Abstufung.  Die  Opacitätsmessungen  (stehe  folgende  TabeOe  X) 
geben  klaren  Aufschluss. 


Tabelle  X. 

Wirkung  4ea  Ammoaiumpeffsulftt-AbschwJidien  anf 

Emulalonaaegative. 


1  SchctncT- 
Graüe 

nhstand  und 
1  Minute 

1 

Urs|MÜn^'lichc 
Schwärzung  der 
Schichte 

^€*H  würT  II  n  tr 

nach  kurzer  Be- 
handlung mit 

S  fUiAAAfktitf  #1(1  Pftr« 

sulfst 

^  ^  K  XI.'  schling  1 

nach  dem  Trocknen 
und  nochuMügMB 

AKftehwMeliitn     ifer  ■ 

AVOwliWSKlldl       Wvi  1 

vorigen  Ftettt 

10 

0*22 

0-20 

0*19 

9 

0-25 

0-23 

0-23 

8 

0-30 

0-28 

0-27 

7 

040 

0-40 

1 

0-39 

6 

0-53 

0-50 

0-50 

5 

0-67 

0-62 

0-00 

4 

0-81 

•  0*65 

0-65 

3 

0-91 

0-78 

0-74  : 

2 

1-05 

0*88 

0-77 

1 

P19 

0*93 

0*79 

a 

1*43 

0  99 

0-83 

b 

1  -öS 

1*06 

0-84 

e 

1-65 

115 

0-85 

Diese  T.ibelle  X  zeigt  die  urspningliche  Dichte  (Scnuur 
zunir^  eines  Streifens  von  Bromsilbcrgelatine,  welcher  im  Sen- 
siiuinclcr  bcliclilct,  entwickelt,  fixsrt  und  <^etrocknet  w  ur^ie.  Die 
dritte  Colonne  zeigt  die  Abnahme  der  Schwärzung  in  drei- 
procentiger  Ammoniumpersulfatlösung;  es  wird  an  den  dünneren 
Stellen  fast  gar  kein  Silber  gelöst;  erst  bei  der  Schwärzung  0*5 
bis  0*7  beginnt  stärkere  Wirkung,  welche  bei  den  stärkeren 
Schwärzungen  unverhältnissmässtg  stark  auftritt  Bei  den  dich- 
testen Stellen  (Nn  a  bis  c)  sind  bei  längerer  Einwirkung  des 
Persulfates  sogar  die  anfänglich  sehr  starken  Schwärzungs- 
unterschiede nahezu  ganz  zum  Verschwinden  gebracht  und 
statt  gut  graduirtcn  Abstufungen  macht  sich  Munotonie  in  der 
Gradation  geltend. 
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Tabelle  XI. 

Wirkung  des  Blutlaugensalz-Abschwächers  auf  ein  stark 
schleieriges  Negativ,  dessen  Schleier  die  Opacität  0*67  hatte. 


Scheiner- 
Ot'üdc 
bei  ^l^m  Licht- 
ftbstand  und 

1  Minute 
B«lichttmg 

SchwSnung 

der  ursprünglichen 
schleierigen  Platte 

Schwärzung  nach 
dem  Abschwächen 
mit  Ferrideyan- 

kalium  und  Fixir- 
natron  bis  zum  Ver- 
scnwinucn  ocs 

Sehtelets 

L/IIIL  1  L  FI 

der  Schwärzung; 
vor  und  nach  dem 
Abschwächen 



19 

0-75 

— 

18 

0-77 

— 

— 

17 

0*80 

— 

— 

16 

0*88 

0*23 

0-60 

15 

0-85 

0-29 

0  5G 

14 

0*88 

0-34 

0*64 

13 

POO 

0*37 

0-63 

12 

105 

0*46 

0*59 

11 

1-22 

0-60 

0-62 

10 

1-38 

0*73 

0-63 

9 

1-60 

0*87 

0-53 

8 

1-83 

1  00 

0-83 

7 

1*09 

116 

0-83 

6 

2*30 

1*36 

0*84 

w 

2*8 

1  *57 

1*03 

4 

30 

1-76 

1-24 

3 

1-89 

2 

1  i 

2*10 

1 

2*80 

a 

2-60 

b 

300 

c 

f 

undurchsichtig 
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Beseitigung  des  Schleiers  durch  AbschwachungsmitteL 

Nach  dem  Gesagten  ist  unmittelbar  klar,  dass  Persulfat 
zur  Beseitigung  des  Schleiers  von  photographischen  Platten 

nicht  gut  dienen  kann,  weil  es  die  Gradation  an  den  dichten 
Stellen  zerstört,  ohne  den  schwächeren,  über  die  ganze  Platten- 
fläche sich  erstreckenden  Schleier  rechtzeitig  zu  zer-^tören. 

Das  Kerridcyankalium  und  Fixirnatron  dagegen  ist  sehr 
geeignet.  Ks  hiiuerlässt  nach  dem  Wegbeizen  des  Schleiers  ein 
Silberbild»  welches  eine  genügend  correcte  Gradation  aufweist 

Vorstehende  Tabelle  XI  zeigt,  dass  der  Ferridcyan>Ath 
schwächer  thatsächlich  geeignet  ist,  übermässig  dichte  und 
schleierige  Stellen  eines  photographischen  Negativs  so  abzu- 
schwächen, dass  ein  gut  graduirtes  Bild  zum  Vorschein  kommi. 
Femer  ergibt  sich  die  bisher  unbekannt  gewesene  Thatsache, 
dass  auch  Ferridcyankalium  an  den  dichtesten  (schwärzesten) 
Stt/lL-n  vk'>  Silbei  bskics  \  ct  haltnissmassig  etwas  mehr  Silber 
au!Lt.-,i,  als  an  den  dünncien  Stellen;  eine  schleierige  Platte 
wird  demzuf<.>lge  nach  dem  Abschwächen  grössere  Weichheu 
autweisen. 

Einfluss  der  Temperatur  des  Eiaenoxalat^Entwicklers  auf  die 

Schwärzungsciirve. 

[)qv  l*"isen(^xalat-ICntwickler,  welcher  als  Normalentwickk'r 
lür  Bromsilbergclatincplattcn  verwendet  wird,  bängt  in  seiner 
Wirkung  (wie  alle  Entwicklersubstanzen)  von  der  Temperatur 
ab.  In  der  Regel  benützt  man  ihn  bei  einer  Normaltemperatur 
von  18*  C. 

Die  Abweichungen  der  Wirkung  mit  steigender  und  sin- 
kender Temperatur  sind  bisher  noch  niemals  an  der  Hand  von 

Schwärzungsmessungen  studirt  worden.  Der  Effect  des  Ent- 

w  ckkii»  lia;\-t  sclbstverslaiidlich  von  der  Plattensorte  ab;  ich 
siuJirle  sie  an  i'iatten  von  Schleussner  i^l-'rankturt  ;im  Main\ 
Schattera  (Wien),  welche  sich  in  dieser  Hinsicht  analog  ver 
halten.  \'on  Jen  umfassenden  Messungen  iheile  ich  die  com- 
plete  Beobachtungsreihe  für  die  ersteren  mit,  da  sie  typisch 
sind.  Die  Sch wellen werthe  waren  bei: 


Sensitometrie  photographtscher  Platten. 
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Ü"  C. 


10*  C. 


18' C. 


25*  C. 


2V« 

Minuten 

3** 

Scheiner, 

5 

» 

4* 

?• 

» 

10 

» 

9^* 

» 

Minuten 

5' 

Scheiner, 

5 

» 

6*' 

» 

9° 

» 

10 

» 

9* 

'  2 

Minuten 

7° 

Scheiner, 

5 

9" 

» 

7V 
'  1% 

10** 

10 

\v 

» 

91/ 

Minuten 

70 

Scheiner, 

5 

> 

9" 

» 

10 

» 

ir 

» 

Die  vollständige  Übersicht  der  erhaltenen  Schwärzungs- 
zahlen für  Eisenoxalat-Entwickler  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen enthält  Tabelle  XII. 

Mittelst  derselben  Methode  untersuchte  ich  die  Wirkung  der 
isomeren  Entwicklersubstanz  Brenzcatechin,  femer  Hydro- 
c h  i n o n,  sowie  des  Monobromhydrochinon,  welches  letztere 
als  Adurol  in  den  Handel  kommt.  Von  diesen  drei  Substanzen 
wurden  äquivalente  Mengen  zu  Entvvicklerflüssigi<eiten  gelöst* 
Cl  abelle  XIII,  XIV,  XV). 

Es  cr<,nbt  sich  daraus,  dass  beim  Hydrochinon-Entwickler 
Temperatureintlüsse  sich  sehr  stark  bemerkbar  machen;  bei 
0*  C.  ist  er  sehr  wenig  wirksam,  bei  25°  C.  wirkt  er  übermässig 
und  erzeugt  ziemlich  starken  Schleier.  Brenzcatechin  wird  von 


1  .\ls  Misehungsverhältniss  wird  benützt:  900 cw^  Wasser,  75^  Natrium- 
sulfit,  150^  krystallisirtcs  Soda  und  10^  Hydrochinon  (siehe  Ed er's  Recepte 
und  Tabellen  für  Photographie  und  Rcproductionsvcrfahren,  welche  an  der 
k.  k.  Graphischen  Lehr-  und  Versuchsanstalt  in  Wien  angewendet  werden, 
5.  Aufl.,  1900,  S.  12).  Für  Ijrenzcateclnii-ICiUwickler  wurde  dieselbe  Menge  von 
Hydrochinon,  von  Monubrumhydrochinon  die  äquivalente  Men^e  einge^eUt- 
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Temperatureinflüssen  weniger  tangirt,  gibt  aber  immerhin 
kräftige,  contrastreiche  Negative.  Femer  zeigen  die  Messungen, 
dassMonobromhydroehinon  entschieden  charakteristisch  andere 

Entwicklungseigenschaften  besitzt,  als  Hydrochinon,  d.  h.  dass 
es  rascher  und  kiauiger  als  letzteres  entwickelt. 

Pyrogallol  (Tabelle  XV1>  wurde  in  der  allgemein  üblichen 
Form  (mit  Soda)  verwendet,*  Glycin  (/7-Oxyphenyl£;lycin 
CgH^(OH).NH.CH,.COOH)  wurde  mit  Pottasche»  combmirt 
(Tabelle  XVII)»  Metol-Entwickler,*  welcher  der  rapidest- 
wirkende  der  modernen  Entwickler  ist,  wurde  gleichfalls  ein- 
bezogen (Metol  ist  das  Sulfat  des  MethyN/F-Amidophenol, 
C,H^.OH.NH.CH,)  (Tabelle  XVIII)  und  nebst  dem  in  neuerer 
Zeit  mit  vielem  Erfolge  verwendeten  Ortol  (Gemisch  oder 
Doppelverbindung  von  gleichen  Molekülen  Methyl -Orthol* 
Amidophenol  und  Hydrochinon)  Tabelle  XIX,  verglichen* 
lerner  zog  ich  Amidol  (salzsaures  oder  essigsaures  Diamido- 
phenol)  in  die  N'ergleichung  ein,  weil  diese  Substanz  (zum 
Unterschiede  von  der  vorhin  erwähnten)  mit  Natriumsulfit 
aliein  (ohne  Ali<ahcarlM)nat)  einen  krältjgen  Entwickler  von 
guter  Arbeitsleistung  liefert  ^  (Tabelle  XX). 


*  l'y  ro g ü  1 1  o  1  -  S ** da  ■  E  n  t  w i  ck  I  c  r: 

A.  500  cm'  Wasser,  4 ^  Pyrogallol,  6  Tropfen  conc.  Schwefelsäure. 

B.  60/  krystalUsiftes  Soda,  500  cm*  Wasser. 

Mao  misclkt  1  Volum«n  von  A»  t  Volumen  von  A,  l  Volumen  Wasser, 
t  Glyctn-Bfitwiokler:  t5g  IcfTStelUfliites  Natriumsulft  werden  in 
4  cmß  Wawer  warm  golftst,  tO/*  Glycin  stigesetst,  bis  sum  Kochen  orhiut, 
r.o  I'otta'^che  sugeseUt  und  schliesslich  auf  das  Volumen  von  75r>/j*  gcbraebL 
Zum  Gebrauche  verdfinnt  man  1  Volumen  dieses  Breies  mit  IZ  Volumen 
Wasser. 

MetAj-Sodfi-Rntwickler: 

A.  1000  crm'  Wasser,  100^  Natrium^ultit,  lO^MetoU 
B-  l<M)ciii  '  Wasser,  100/ krystallisirles  SüUa. 

Gemischt  zu  gleichen  Thdten  A  und  B. 

*  Ortol-Entwickler: 

Ä.  7*5^  Ortol,  3  -  75    Kaliumbisulllt  (pyroschwefligsaures  Kali). 

B.  60/ krysullisirtes  Soda,  60^  Natriumsulfit,  500  mv' Wasser. 
Gemischt  zu  gleichen  Thcilen  A  und  H. 

^  Amidol-Entwickier:  IOOO«im'  Wasser,  200/  Natriumsulfit,  20/ 
Amtdol. 
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Ein  gleichfalls  in  der  Praxis  vorfindlicher  guter  Entwickler 
ist  RodinaP  (/7-Amidophenulnatrium)  (Tabelle  XXI). 

Tabelle  XXI  zeigt  das  Verhalten  des  Rodinal^  (1 :  25).  Es 
geht  daraus  hervor,  dass  es  mindestens  zweimal  so  rasch  ent- 
wickelt als  EisepoxaLat;  während  letzteres  bei  0*"  C.  sehr  träge 
entwickelt  und  es  schwierig  ist,  gute  Deckung  zu  erhalten, 
gelingt  dies  bei  Rodinal,  Metol  und  anderen  Rapidentwicklern 
noch  gut  Dagegen  erzeugt  Rodinal  bei  25*  C.  starken  Schleier, 
während  Eisenoxalat  noch  klare  Negative  liefert 

Ich  verzichte  hier  darauf,  die  Discusston  metner  Opacitäts- 
messungen  des  Temperatureinflusses  der  Entwicklungsdauer 
bei  verschiedenen  Entwicklern  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  vorzunehmen,  da  dies  zuviel  Raum  beanspruchen  vvu;\!c 
und  dies  übrigens  an  der  Hand  meiner  Tabellen  und  Curvei» 
keine  Schwierigkeiten  verursacht.  Selbstverständlich  gelten  die 
Resultate  strenge  nur  für  die  untersuchten  Sorten  von  Brom- 
silbergelatineplatten;  jedoch  kann  man  immerhin  über  den  all- 
gemeinen Charakter  der  verschiedenen  Entwicklersubstanzen 
mit  grosser  Sicherheit  Rückschlüsse  machen. 

Es  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  diese  Ergebnisse  ein  für 
allemal  die  irrthümliche  ursprüngliche  Ansicht  Hurte  r  und 
Driffield*s  (welche  dieselbe  in  ihrer  letzten  Abhandung  über 
Entwicklung  des  latenten  Bildes  [Eder's  Jahrbuch  für  Phot 
1899,  S.  193]  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  konnten)  zu  Falle 
bringen;  Hurter  und  Driffield  hatten  in  ihren  ersten  Publi- 
cationen  geglaubt,  dass  die  Gradation  des  entwickelten  Bildes 
nur  von  der  Belichtungsscala,  nicht  von  der  Entwicklerart 
abhängig  sei,  welche  Ansicht  sicherlich  unhaltbar  ist 


*  In  con«eatrirter  Lttsung  von  der  Berliner  Acttengesellsduft  für  Anilin* 
fabrieation  in  den  Hendel  gebracht  (100  Thetle  Wasser,  30  Thelle  Kattummeta* 
bisulfit,  10^  salxsaures  Paramidophenol  und  Atznatronlaitge  bis  sttr  Wieder» 

auflösunp  des  entstandenen  Niederschlages).  1  Volumen  der  concentrirten 
Rodinallösung  wird  vor  dem  Gebrauche  mit  25  Vulumcn  Wasser  verdünnt. 

2  Bezogen  von  der  Berliner  Aclicngesellschufl  für  Anilinfabrication. 
Hodinul  ist  eine  alkalische  Losung  von  Paramidophenol  mit  Zusatz  von  Natrium- 
sulfit (siehe  Eder's  Jahrb.  für  Phot.,  1892,  S.  33  und  1893,  S.  412). 
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Tabelle  Xll.  t 

Schwärzung  für  Eisenoxalat-Kntwickler  bei  verschiedenen 

Temperaturen. 


£  . 

V  c 

ü  - 

x:  ^ 

u 

LT 


Temperatur 


0"  Celsius 


10°  Celsius 


18*  Celsius 


25«  CeUios 


Hntwicklungsdauer  in  Minuten 


2V8 


7",  10 


Ol 


20  : 

19  I 

IS  , 
17 
10 
1,-,  , 
14 
13  ' 
12 
11 
10 

y 

8 


4    ;0   31  I 

2  O-HH 
1   O  42 


(I  0  49  0 


5  |::,|  10 


10 


2» 


71  ,  10 


0" 

0-24  0- 
28  0-25|0' 
30  0 -2610  • 

;  o-36jO' 

II  -  II- 

:',;»  I.  -  ..| 
l  7  1 1  < '.  1  I )  ■ 


'I 

27 

28' 
30  jO 
33^- 

40|^>' 


21 


0-22  0-34'o-37l'  —  0*35  0*34  0« 


0*2öO-41 


0*27 


22|0'31 

2ö''>'34 


.1. 


4« 


0-41  0  22  0-38  0-40  0-54|0  26 Or*»8 0-45  0*60 
0-45  0-47j0'26  0*440'45  0-61  0-87Ö'44O'&? 0'« 
0  50  0*ö5::0'27  0-47  0*54  0-09  0-«d 0*4« 0»71  0  71 


- 

■  —    0  ••J4  O-  ü^« 

0-3&0'41  0-54 


30 


0 


c  <»-r»7|i 


65 

80 
87 
95 
0.> 


96' 1 


l  •  13 
1-35 
1-40 
I  -50 


J4:i. 


55  0 
84|l0 

Ii 

94  0 


.  ■  V65  0-29  0-51  0-61j0-76j0*32  0'54O-77lO'M 

4<i  >i  ■    ,         O'fi  I  I*  ;>:i     7  1  o-s:i  0'37'Ü-C»n         y*  '-.*^ 

_  Ii         '         ;         ■  '  - 

:,•  I  >  1  ■ .  :  <  •  ■ ,  '.1 . i •  4( 1 0  -utrO  •  s."i  (.1  •  94  I) •  45  0-  /■  7|0Mt !  I 

..:  ■  I  ^  i  ■  I  ■      o   Iii      77,0- 9.'/ 1  -  19  0-54|0-S9|  !  •( 
7"  >i  ^i7  l  07  o■7>P^■S^^  1  - 1  •4;U)-01|l  ■  Oö,  l  -30  I  75 


"1 

i  ■  :?4' 


■54  0-87 

■60  rcK) 


l  -40,1  -47  0-69 
P56  1-70  0-73 


ri6!l-67  l'77t,O  Sü  i-47  l-77it-0ll 


67  1-20  1-74  1-92  ;0- 80 
70  l'36'l  -85  2'l3l0-84 


rSl  1  89  2  06  0*901-6O<*O«t<3B 
P472  01  2-25|  0-94 1-77  Z*i5M 
I  '57l2'  16  2*50|l*00  1*85  2-4 


75;  1  4o,l-90  2'25  0-89  0  62'2-85  2-S0il-07t'0Of2-55 

Ii! 
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Schwärzung  für  Brenzcatechin-Soda-Entwickler  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen. 


11 


Temperatur 


0°  Celsius 


lü°  Celsius 


18"  Celsius 


2Ö°  Celäkus 


Kntwicklungsdauer  ia  Minuten 


o 


7V,  10 


20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
Iii 
1  1 
10 
9 
h 
7 
6 
5 
4 
A 


b 
c 


u 
CO 


0- 

25  0 

ü- 

(.1 

0- 

32 

u 

0- 

0 

0- 

12 

0 

0 

Ut 

() 

j 

•32 

0- 

50 

u 

0-40  0-650 

22  0-450-77  0 

23  0-50  0-84  0 


25  0-55  0-95 


() 

1 

•Oö 

1 

•20 

0 

() 

1 

20 

I 

\) 

.■)<) 

0 

■t;<) 

1 

•au 

fiO  (.) 

r)2 

(.) 

•  7ä 

1 

•37 

; 

■<;:? 

0 

(1 

■  77 

1 

•4r> 

•  70, 

0 

-  ^ 

u 

•80 

1 

•47 

I 

7  1 

0 

59 

2'/, 


30[ 

32'  I 
34|  ~  k) 
37'  -  '0 
4  5  0  24.0 
52  0  2tl  0 
132  U' 27,0 
730-300 
82!'o-34  0 
0-36  0 
0-400 


7V, 


10 


2«/, 


10 


7Va 


10 


I 


04! 


-  ! 

20  0^3M  O 

2H  0-35  0 
I 

33  HV»  0 
40jlf  41  l) 
45  0-50  0 
52  0-600 
6ojo-70  0 
7o'o-.so'i 
76|o-8b  I 
s;-i  !  n:Vi 


0- 

0' 

0-37  0- 
23  0-32  O^43'0- 

o-  i7  o- 

I 

) 


3, 
41 


0-1 1  ü-55  0 
0-4S  0-07  0 


5<»  0-50  0^80  0 
62  0-67  0-Ö9 


90  1 
97  1 
03  1 
1)7  1 


10  1 
37'1 

49,2 


1  ^52  2 


75  0-79 
87  0-87 
05  0-96 


1-15 
1  36 


•48|0 

•52  0 
.,.1 

GO'O 
00 '0 
so'o 

901 
93  1 
27 


54| 

57 
05 
70  O 
77  0' 
90  0' 
12  0' 


—  0  80 

—  0-84 


61 


39  0 
r64|'<J 
1-97  l 


l-94  2'25  l 


1-55  2*15  2-50' 1-49  2- 19  2 


41 
40 
54 
Ü5 
74 
S7 
03 
20 


07  1 
17  I 


1 

S7 

2  57 

2-80li 

1 

•09 

•t 

04 

2-90 

•S7 

•> 

15 

2 

OC 

') 

29 

•33 

•■> 

45 

1 

-> 

•  55 

•> 

•00 

2 

•80 

'J 

80 

0 

•95 

0^20  — 


0 
0 
0 
0 
0 

1 

I 

1- 
1- 


55  0- 
(52 'O' 
70'0' 
79,1 
S7  !  ■ 
00  !■ 
1 

r 


29 
54 
89  2 


2  •  62 


74!0 
77:0 
87 10 
03;  I 
20jl 
45  1 


66 


952 
152 
39  2 

62 


2 

3  00 


87 
SS 
95 
07 
30 
54 
70 
05 
34 
90 


0-  IS  0^32 '.)-20 
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Tabelle  XIV. 

Sehwifzung  fOr  Hjrdroefainon  -Sodm-Entwkkler  bei  Y«r- 


O 
X 


o 

K/3 


1  i* 
18 
17 
lö 
15 
14 
'3 

rj 
I  I 

e 

8 

4 

e 

4 
3 

1 

a 
b 
c 

Vi 


Temper&tur 


0°  CtlälUb 


10°  Ctlsius» 


bntwtckhingsdftoer  m  Minuten 


2* 


7Vi 


10 


5  7V. 


(1 


I  o 
0'27.U 


10 


21/, 


0-33  0-45(o-54 

o-fjoo-fiofo-a? 


0  • 


063 


0*e2  0  800 


0-83 


10 


•95 

•oolo- 


0-22 

0-23  0-4,') 


3i  M) 

■in.« 


•Ii)  V 

-7  II 

:ui  II 

II 

37  u 
0"  30  0- 40  0-5 
0*32  0-47  0- 57110 
0-35  0-55  0-67  0 
0-38  0-68  0*78  0 
0*42  0- 69  0- 87  0 


iolo 


0-280  (jl  1 
ü -28  0-63 


N  :"j  1  -117  I 

iin  1   -J  1  I 

(H  1  ■  ;i7  ^ 

1  ü  r  üu, 


19 


1  -61 


0 


•07 


■JL:  (1  ■  'M\  ()■  .".7  «f«;  l  u-4()  0-»S'J  0-87'  1 
LT)  ()  ■  4  !  \  7(»  O-  r^  0-75  0-87  1  •  14l|0 

■J7  0-  17  (>•  74,0-  771  <)-4;i  (>•  77  1  -21  iO 

:u  Ii  .',7  0  s:i:o-s»^  o-  nH)  sru-oi  i-:^(i|'|o 
\y.\  0  ■  00  <i  ■  'j:.'  1  •  00 A)  ■  ör>  o  S7  l  •  12  i 


36 


400*90  1-35 


45 
49 
53 


0-80  l'H 


1-  !5'l  -77 


1-21 
1-45 


65  0*96 


•73 


l*70»*88f37 


'87 


I  «OD  1*76 


1-91 

|-36|l  -95  2' 11 

•  15  2-10  '1  ■  4:?']  •  :i)'r9S 
VI  2        \  ■  ]:->  2-24 


1*55 


1    I  2  •  ');■< 


O.'i  1  ■  77 
ü7  1-90 


70 


1-95 


l-'M>  2-.^5 
1-37'l'SO 
1-44'  — 
I-  IO,  ~ 


0-29 


1*801 


1-  77 

2-  02 
2-43 
2 -SO 


3^-:  I  10 


00 
63 
■67 
71 
«II 


2-7  J 


1-15  1*551  •9s!|0-87 

03 
13 
35 
48 
60 
75 
K4 
86 
91 


<i  43  0-  ,'7 


87 
90 
\)o 
OO 
05 
23 
4Ü 
Ott 


1-  71:1 
2  03 

2-  40 
2 -35 


l3  1  -50 

24  r' 

äO  2  •  14; 

±1 


3-'X^ 


0*48  0- W  t 


Ii  i 


In 
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Tabelle  XV. 


Schwärzung  liir  Adiir<^£atwiGtailer  b«|  verüchiedcnea  Xem* 

peratureo. 


^:  o.! 


Temperatur 


0^  Celsius 


10«  Celsius 


18«  Celsius 


es*  Celsius 


Entwickluiagidaüer  iii  AUnulcn 


30 


•5"  PVa 


2Ü 
19 
18 
17 

16 
IT) 
14 
13 
12 
1 1 
!0 
9 
8 
7 
(3 
>) 
4 
3 
2 

1 

Ii 
» 
C 


a 


10  liavs 


7i;o  '   10  ;  2',.  I  5 


2V, 


O    , 10 


33  0 
0 
440 
52  0 

60  0 


69 
77 
83 
K9 
97 
04 
10 


-  0- 
•40  0- 


I 


45 
54 
61 
70 
85 
93 
13 
30 
52 
69 
89 
06 
19 
39 


47 

54 


SO 
03  1 
22  1 


•48, 
■  52| 
59 
62 
67 


65  0-  7G.0 


0-87 


■04r0 


28 


0-43 


—  J  —  ,()  43  0-541 


0 


0 


0 


■-  |0' 
30|0' 
36  0' 


43 
49 


60  0 


43 
70 
94 
16 
49 
91 


■54  0 
'75|0' 

•  10,0 


49 

■85 


—  :|l 


69 
77 

86 
95 
06 
19 
35 
42 


37 
42 
51 
63 
73 
85 
94 
II 


55'0-6l 
'62'o-07 
'7o|o-74 

84,0-85 


95  1*00  0 


54 
62  2 


35 
55 
78  2 
97  j2' 

os! 

24 

35 
53 


20  1  •  2 

4911-50 

I 

62  1  7U| 
88' l  -951 
10  2  -22! 
40  2  -65 

72  3  00 

I 


0' 
0' 
45  0' 
49  0' 
54  0 
65|0 
75,1 


66 
70 
73  0 


■85 
•00 
26 
■50 
■71 
•95I 
■  17! 
■40, 
•73j 
■85! 


85 
94 
14 
38 
62 
90 
25 
78 


0-24 


I  r 


84 

85  0 


87 
95 
05 
18 
35 
55 
84 
35 
52 
83 


84 
87 
91 
94 


00 10 
06  0 
16  0 
37 


63| 
84 


0 


70  1 
I  1 


0-40  0-45 


42 
47 

55 
63  0 


74 

85 
00 
21 
47 
67 
89 
09 
28 
85 


-  0 

•59  0 
640 
69  0 


74 

87 
05 
47 

55 


■8512 
•20|2 
■52| 


83  1  -  05 


10 
15 


25 


87|1 
90;  1 
9jil 
01:1 -35 
09|1  -43 
2 1 1 1  •  53 
45  1  •  63 
63  1  -  94 
93  2'32 
33  2*99 
80 


2-98! 


0  160-300-59 


Digitized  by  Gu^ 


146Ü 


i.  M.  £d«r, 

Tabelle  XVI 


Schwärzung  lUr  Pyrogallol-Soda-Entwiekler  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen. 


^1 

«>  C 

o  - 


•i5 

C/1 


Temperatur 


0«  Celsius 

!i 

10^  Celsius 

• 

'      18"*  CebHis 

85*  Celsius 

Ii 

1 

[■'lUwi'. jv!i!ii.'>vluui.M  in  Minuten 


20 
19 
18 

17 
16 

I 


0-2510 


-  1% 


T 


21 


1 " 


II- 
-  In. 
:  1  <■■■':  .  ]  r^- 
](>  (»•270' 
9  !o-30jO' 
8  \i  lt3  0' 
7  t>  37,0- 
6  ;0-42  0- 
;'>  V'  ■  I  /  I  • 

2  t*  uu  u  • 
1  <i-r>3  t  • 
.1    V  •  6o 


-   0-33  — 


0 


;!i  I'- 
36  0- 


I  •  :',r.  ( I  :!s  <  i  ■ 


3O0'360-41 


51 


48  0-ij'.',u  -ia  ij-  i:j 


0 


60  0 

69  0 

1 


83 


43  0-54  0-70jO'52jO'54  0' 
630-85  O  eOO-630 
74  0-93|o-(m  0  70  0 

0 

1 

t 


rO/ 

1  -'2 


0  7.'>  0-7K 

I  ■  ^' ■■■■■^7jo-93 

-0|i  -i-v  1  •'"■I' 


1    'v'..  1 

07  1 
i4  1 


40  2-Oo||l  •  15 
44:2 -05  1  •  lü 


1  •  Ifi 

1  -20 
1-24 


60|0'87  0-41  0- 
72  1-03  0-49  0- 
82  t -20  0-55  0- 
90  l  -35p  63  1- 
00  1*  49p- 70  1- 
■  1  1  1 1:<  ■  I •  7.')  !  ' 
1  7ti  "  S'  I  I 
1  •  s-.'  1 1  ■  SS  1  • 
-1'.,'  1  ■  yö  I'".'".',)  ■ 


0 

0 

« *  ■ 

47) 

1 

1 

l') 

:i7) 

4  7 

1 1 

:>,s 

. 

<_! 

0- 

? 

1  ! 

L' 

O 

:;: 

r,:-i  0 

1  ) 

II 

.«( 

■ 

er 

u 

0 

0- 

340 
37  0 


700 
800 


92 
09 


•5612 -07 
•60'2'17 
64'2-25! 


r03 

105 


:in  1 
42  I 

t^:^  I 
.rj, 

10  2 
12 


40jO-56jO-75jO' 
4S0'e6  0*881' 


117.  o-4:>0 

37  "-47  vb'^ 
4;^  <>•  "iL*  1^'  '^ 
-i7>      67  "'7 

7>o  •  o: 


i-ieji- 


500-76 
570-85 


770 


80 

00 

25 


7>tVl  •  90  0- 82,1  •2f>  :  ■  77> 

M4  :i  •  :57>  I  -^lO  l  ■  7)6  2  •« 
97  'J-d^  I  •<*9\  \  '7;V2':^j  -'Ä^Jl 


!.I4 


7r>  -Sl  2*4»  |M 

30j2*80|l  3U  I*8&2-e0  |^ 

—  OM80*>1 
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Tabelle  XVIL 

Schw&izttog  für  Glsrcin-Pottasche-Entwickler  (1 : 12)  bei  verw 

schiedeneii  Temperaturen. 


Temperatur 


5  X 


 A 


Hl 


0°  Celsius 


10^  Celsius 


Celsius 


25*  Celsiu» 


Entwicklungsdauer  in  Minuten 


7V8 


10 


2V,  5 


7Vi 


10 


2Vs 


7Va    iO  [2»/,|  5 


iO 


10 

1« 

17 
16 
15 
14 
13 
12 
1 1 
!i) 

8 
7 
€1 
5 
4 


0-24  0 

0-2t3|0 
()'29  0 

Ü-35,0 
0 

!0-27  0-47  0 
0-28  0-54  0 

0 


0-29  0-63 
0-33  0*70 
0-38  0-79 

0-87 

11  • 


0-30 
27  0-33 

37 


3Ü|0 


37 
■Vi 


47  U 


40 

4:. 


0 


Ol»  o-"Js|o 


0  97),  1 


b 


■  j 


0-  Ö7'l  -O.-).! 
o  03  1  ■  12'  1 
i.i4'l  •  20  1 
UU7  1-24.1 


57  0 
67  0-77|0"33 

77j0-79|0'a7 
.^7  1-01 


00 

15 


30  1 
37. 1 
-1.')  1 
.Vi  1 

Uu  1 


0-400 


1-20  0-43  0 


0 


38i)-45 
bOjO  ■  -17  O 
i.ii> ;()  •  I  1 
77  0-54,1 


87,0' u: 


—  i(r37) 


0-30|0 
0-34,0 


33  0-37 
3:'>'o-41 
3s|o'45 
43  0  ■  ü  1 
48  0-:>7 


720-89 


77 
87 


103 
1-22 


37||  - 

4 : 

4:.  0-30 
7)2  0-33 


r>3|0-36^0' 
60,jO-39  o- 


69 


5710-68  0'80  0-53|0 
04  0-80  0-90  0'60,0 


Ö-45  0 

J, 


1*05  0-70 
1-30  0-77 
1-47  O'SA 


1)7)11  -37' !  -07  1,1 -81» 

I 

08'  1  -50  1  •,s4  o-'jr:  1 
ui»::  •:>7'i  -^'O  1  -03:2 

1  l'l-(;7),2-".">  ]  ■07!2 
4  1  ■  70,2 -uh,,!  •  10  2 


42 
40 
48 
52 
55 
Ol 
73 
84 
05 
13 
35 
55 
72 

03 
'OS 
13 
17 


62 
65 
70 
73 


78  0 
82  I 
05  1 
15 
43 
65  2 
90  2 


70 

73  0-46 


0 


0 
0 
0 
0 

57iO 
6o|o 


47 

55 


2-15  3-001 


45, 

I 

■90 


1 


Ü'  14 


70 
00 
09 
39 


2 -SO 


79 
84 

S7 
02|1 
30, 1 


4  t 

70  0 
83;  0 
80  0 
94,0-69 
15  0-79 
35|0-87 
63  l-Ol 
95  1*21 
10  1-362-25 
60  l*S5  2-e0 


■0 


1-29 

a-95|i*3a 


73,1-00  1-40 


1 


14,1 


75;  1  -07  1  -47 

I 

57 
74 
83 
93 


1-37 


4212- 02  2  •  00 
03!  2 -34  3*00 
94!  2 -80 


80 


0  20  0-12 


0-330-59  n  R2 
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Tabelle  XVIII. 

SehwSniulg  fir  Metol-Sodft*-Eatwickler  M  Tersehiedeaeii 

Temperaturen. 


Temperatur 


Efitwicklungsdatter  in  Minuten 


10 

9 

10 

1 

■ 

10-43  0  ö7  0  731 


34 


-«7  0^7O*rQÄ 
*4t  lh68P-7S0 


89 
1  -OiV 


45|0^«4|0'77i0 

51  0-70,Ü 

r>oo-8o|o 

1  0-90  1 

Sü  r  06  1 

90  1 -29  1 
06  1 -50  1 


S3  0*?ö| 
9ö'l-l5: 
14  1  -35, 

5S  I  -70 
83  2  05 


fsor-ifts-so^-s: 


3<K); 


'3-CH"H 

I 

2  4i> 


0*iatO*^i|#*^| 
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Schwärzung  für  Ortol- Entwickler  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen. 


5l 


1  **" 
o  c 


■73 


Temperatur 


0*  Celsius 

10«  Celsius 

IB*  Celsius 

25*  Celsius 

Entwicklungsdauer  in  Minuten 

•>  1 


20 

19 
16 

17 
10 
15 
14 
13 
12 
11 


10  .2  Vi 


10  |o 
9  ;o' 

8  0 

7  0- 

6  0 

5  .0 

4  lo 


3 

O 

1 

a 

b 

c 


0' 

!<»• 
lo 

0 
0 


0 

0 

3;io 

35  0 
37  0 

400 

43  0 
47  0 
52  0 
5<3iÜ 
ßOjO 
63  0 

esji 

73  1 


0 

30  0 
32  0 


-  (J 
2o|o 
32  0 


)  I 


37 


0 


41  0 
47  0' 

55  0' 
GOO 


3(i 
39 
4(> 
52  0 


67 


76  0 


84 
88 
98 
07 
14 
21 


03 


0 


I 

7  0 


0-80  1 


■5\ 

er,  ' 


HS 
99 
•09 
23 
■29 
■30 
■45 


28' 
29! 
32  0 

43|0 
49;  0 

eito 

72'!0 
84 'O 
00  0 
13'0 
30  0 


71/8 


10  ,i2i/- 


7  Vi 


10 


49'jO 
75  l 
89  1 


91 
00 
08 
OOjlMI 
10  IM5 


2tH)' 

27'0' 

ss'o' 


37 


0 


45  0 

53  0 


Ol 

70 


7:11 
85  1 


0'32;0 
-  10 -37  0 
32  jO -4510 
37iO-55jo 
45  0 -0710 
55  0 -7910 
65  0-90.1 

1  -09  1 

1-  34|l 
95  r55'l 
12  1-77  l 
30  1 -95  2 

2-  17 
2-44 

2  •  57 


32 


0  30 
0-33 

■37||o-37 
•43''o-42 


0 

0- 

54 

0 

0- 

60 

0 

0- 

66 

0- 

73 

l 

41 
47 

51 
•60 
690-830 


55  0-4910 -80  0  94 


69, 0-60 
86|o-73 

OOip-85 

2ejjo- 


76 


99|1 

15,1 


54il 
•75/1  -3712 
04  1-55  2 


41 

73 


1-75 


•80  3-00 
-82 


3 


25|1  -76 
53  1-94 
90,2-10 
O0|2*25 

-  2*42 

-  2-60 


3 


00 
21 
46 
72 

■95 
■20 
60 
•00 


r  15 

1-37 
1-63  1 

1-  89  2 

2-  56 

3-  00 


70 


70 


10 


0-52 
76  0-41  0*57 


0-49  0  -82 


0-84 

0  87 


83  0-43 


87  0-49  0-64 


95  0-55 


0-60i0-88: 


0-67 


15,0-65lO-74 


37  0-73 
700-83 
90  0-90 
15  1-05 

45;  1-25 
80  1  •  37 

—  1-54 
1-70 

—  1-87 

—  2-02 

—  fe*14 
•  2-19 

—  112-22 


0-  85 

0  •  95 

1  •  15 

1-  36 


0*19  0-39 


0  94 

1  -04 
1-13 
1-28 
1-43 
1*66 


1-  55 

1  -80 

2  03 

2-  33 
'>-05 

3-  00 


■PO 
15 
•00 
•97 


1  -07 
1-13 
1  •  17 
1-23 
1-33 
1  -40 
1-56 

1-  82 

2-  18 

2-  50 

3-  00 


0*39  0-66 
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Tabelle  XX. 

für  Amidol-Kntwickler  bei  verschiedenen  Tem- 
peratiirea. 


1 

Iii 

T«nperatur 

S  1x3 

J  . 

*»  c 

o- 

0*  CeUius 

10*  Celsius 

Entwicklungsdauer  in  MlAuten 

c . 

e 

II 

i* 

5 

•V« 

  T 

Iii 

'» 1 

-  /l 

■  1 

10 

T  ' 

20 

10 
J8 

• 

— 

17  ' 
16 

0-52 

0-7S 

15 

1"'  •  54 

0-55 

0  s:i 

1  -l.v 

14 

II'  IS 

II  ■  r,ß' 

1 

ii-:.-t 

n-  r>: 

'  1  ■ 

1  •  IV' 

13 

II-.', 

1  1  ^  WA 

n-  4  1 

'1  4-1 

<  1  .'7 

||-;<7 

iVM7, 

ij  tu 

0  77 

114 

1 1 
10 
0 
8 


4:1  i>-<;:i 
^■-s^  U-4w  i»-'J'..i  ü 
■o-36  0  -50  0-75  0 
:0'42O*57 


47  o-rdo-wil-oelo'iri  e*M  1-^1 

i-45  1  -  nsS  rloi*W 

1  -  CO -j-^r^  4' «J  -  ^ 


1 '  •■ 


Digitized  by  Google 


Sensitometrie  photogrephischer  Platten. 

Tabelle  XXI. 


1471 


Schwürzung  für  Rodinal-Entwickler  (1 : 25)  bei  verschiedenen 

Temperaturen. 


1^  E 

1  ~ 

Temperatur 

-  v'. 

'yj  ' , ' 

0°  Celsius 

10"  Celsius       !  t8"*(X'lsius 

1 

25*  Celsius 

KiUwickhin^L^sdaucr  in  Muuitcti 

20 

19 
18 
i? 

ir. 
ir> 
\\ 

13 
12 
It 
10 
9 


0-22 


0-22 


U-*JÖ  ü-'J7 
O-20O-32 


0-24  0-33  0-40,0*22  0-30  0-34  0-41 


h46!!o-27 


0'23O«  27  0*39  0 


0-25 


™  .it  2.')  ü- 30  n 
—  ü- 27  0-330 
0*25  0'32  0'36  0 


0 


4 
3 
2 
1 

a 

b 

c 


1 1) 


0-34  0-37  0*47  0 
0-83  0-45  0-59|j0'300'44  0-47  0*57  0 
0-29  0'40  0*55  0-7o!o-37  0*53  0-59  0-71  0 

0-32 

0  1  o 

Uli  OMi'J  o-Smi  1  -02  1  -20  I 
■M\  0-70  l  -yy.''  ]  •  24  1 
IG  0-^^<i  l  -  21  1  -44  1 
02  II- S.s  L  ■  41  1  -Ül  I 


()'4r>'o-f>o  (I  SS  1 

i)-5<>;o-HO  1  -Otvl 

i 

o-').')  (J-S7|l  -  21  I 
U'OLrO-Oü  1  -oO  1 
1*05  1-50  i 
1*16  i'63 


0*65 
0*70 
0*75 
0-77 
0*83 


4:-!  1 


77;;0-9S 


1*90' 1-05 
l*241*702*03|l  15 
1*29  l*782*17,r21 
1-34  1-85  2-25  1-29 


1*55 
1-63 


l*752'M2-30 


I  -83 


1*81 


1'952  14 


2-39 


1  •86  2-60  2*62 


7ü 


1-97 


2-35 


0-470 
-  !0-34,0-f)(>0 
29jO-39,0-  52  0 
ao'O-  42  0-57  O 
36  0-47  0-63  0 
43  0-52  0*69  0 
50  0-65  0*77  0 
60  0'77jo-89|o 
70  o-oo  1  -1)7,1 
77!l-o.rl  -in'i 


S7 


r>7  1 


oo  I  •4r>j  1  •  70  1 
14  1  •  6h'  1  -97  2 
:',0  1  •  70  2  •  13  2 
47  rsa  2-28  3 


00  0- 
63  0- 
(>.")  0- 
üUjO- 
73  0- 
7^|0- 
8.3  0- 
IMiO- 

09||0' 

37  0' 

<;3ii  ■ 

904  • 
16  1' 
7)  Ii 


29 


30 10 
33:0 
39  0 


jo-77 
41'0-Üo!o-82 


370 


45  f 

I 

äO.O 


43 


■..310' 
0  Gl  0 


50  0*70  0-79 
t30  0*80  0*84 
72  0-95  0-95 
15 


85 


1 


60 

67  2 


73  2 
79 

85 


l*95^2-r. 
16  2-9 


4 
2-8 


0-08  0-20  0*34  — 


1*14 

99' 1  -37  l 
!♦)  1  ■  r>S  I 
37  1  -83  1 
ÖO''J-05  2 
ü4  ,2-3o  2 

2-i;  2  7>:) 

90  3-0  3-00 
•02 
■11 
•17 

25 


•02|o-85| 
'  05  ',»•  88' 
070-92 
70  0-95 
1*03 
l*li 
1*30 
1-49 
12  1-7 
05'  1  -95 
94'2-27 
1(1  2-05 
;n  3-00 


0*100-22 


0-4Ö 


•  Inclusive  Schieier. 


97* 
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Einen  Theil  dieser  Resultate  stellte  ich  graphisch  dar 
(  Tatel  VH,  Vni,  IX  und  X).  Es  geht  aus  den  Sch\s  aizungscurxen 
hervor,  dass  der  Eiscnoxalateniwickler  bei  10  Minuten  langer 
Kntvvickhinc^  kaum  die  für  Xecrative  nöthige  Deckkraft  in  den 
Lichtern  liefert  und  dass  zur  Erzielung  der  Schwärzung  1-5 
bei  0*  C.  und  10  Minuten  langer  Entwicklung  eine  viermal 
längere  Belichtung  erforderlich  ist,  als  bei  25*'  C.  binnen 
10  Minuten  langer  Entwicklung  oder  eine  zweimal  längere  Be- 
lichtung als  bei  10*  C  in  derselben  Zeit  Eine  Hervorrufung 
bei  10*  C.  hat  binnen  10  Minuten  denselben  Effect,  wie  die 
Hervorrufung  bei  25*  C.  binnen  5  Minuten.  Ferner  ist  zu  er- 
wähnen, dass  der  Eisenoxalaf-Entwickler  selbst  bei  25*  C. 
(10  Minuten  langer  ICntw  icklung)  wenig  Tendenz  zur  Schleier- 
büduii,^  hat,  w  unrend  bei  10 — 18"  C.  der  Schleier  kaum  bemerk- 
lich ist,  talls  die  Platte  an  und  für  sich  unzersetzt  und  conect 
hergestellt  w  ar.  Der  I'jUu  ickler  ist  somit  für  mittlere  und  hohe 
Temperatiu  sehr  geeignet,  lässt  aber  nahe  0^  C.  an  Energie 
bedeutend  nach. 

Für  die  sensitometrische  Untersuchung  einer  Bromsilber- 
gel atineptatte  wird  somit  die  Entwicklungsprobe  bei  18*  C. 
bei  einer  Dauer  von  5  und  10  Minuten  genügen.  Wirklich 
»schleierlose«  Platten  sollen  mit  diesem  Entwickler  (auch 
ohne  Zusatz  von  Bromkalium,  weiches  schleierwidrig  und  ver- 
zögernd wirkt),  sich  genügend  klar  oder  nur  mit  geringerem 
Schleier  entwickeln. 

Zur  Bc>timmuni»  des  Sciuvellenu erthes  ist  meistens  die 
Daner  von  10  Minuten  genügend:  zur  Construction  der  Schwär- 
zuiiL^scurve  ist  wohl  die  I-lntwicklun^^sdaucr  von  5  Minuten 
gleichfalls  anzuwenden.  Bei  schleierigen  Platten  bestimme  man 
den  erforderlichen  Zusatz  von  Bromkalium  pro  100  Theilen 
Eisenoxalat-Entwickler,  welcher  erforderlich  ist,  um  die  Platte 
5  respective  10  Minuten  lang  genügend  schleierlos  zu  erhalten 
und  die  dabei  auftretenden  Schwärzungszahlen. 
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Sensitometiie  und  Schwänsungscurve  von  Bromsilbergelatine* 
platten  unter  dem  Einflüsse  verschiedenfarbigen  Lichtes  im 

Spectnim. 

Bei  den  vorgehend  beschriebenen  Versuchen  wurde  die 
Sensitometrie  der  Bromsilberplatten  gegen  Kerzenlicht  be- 
sprochen, ohne  Rücksicht  darauf»  dass  dieses  ein  Gemisch 
von  Lichtstrahlen  verschiedenster  Wellenlänge  ist. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Schwärzungscurven  der  Brom- 
silberplatten  im  Spectrum  bei  Einwirkung  von  einheit- 
lichen Lichtstrahlen  genau  bekannter  Wellenlänge 
verlaufen  ? 

Hiebei  kommen  ;iicl.L  nur  gewöhnliche  Bromsilbcrplatten 
in  Betracht,  welche  das  Maximum  der  Emptmdlichkeit  im  Blau, 
Violett  und  Ultraviolett  besitzen,  sondern  insbesondere  so- 
genannte orthochromatische  Platten.  Die  letzteren  sind  durch 
FarbstofTzusatz  für  Grün  oder  Gelb,  eventuell  Roth  empfindlich 
gemacht  (sensibilisirt)  und  weisen  ein  zweites  Maximum 
(Sensibtlisirungsmaximum)  in  diesen  Spectralzonen  län- 
gerer Wellenlänge  auf,  welches  vom  Maximum  der  Eigen- 
empfindlichkett  des  Bromsilbers  im  Blauviolett  fast  immer 
durch  ein  Minimum  der  photographischen  Wirkung  getrennt 
ist*  Hiebei  stellte  ich  mir  die  Frage:  Folgen  die  Schwärzungs- 
vorgänge photographischer  Platten  mit  Hervorrufung  in  der 
Gegend  der  Farben -Sensibilisirung  denselben  Regeln, 
wie  an  der  Stelle  der  grössten  Eigenempfindlichkeit 
des  Brom  Silbers  im  Blauviolett?  Und  welctien  Einfluss 
haben  etwaige  Abweichungen  für  die  correcte  Gradation  bei 
der  photographischen  Wiedergabe  farbiger  Objecte? 

Das  Verhalten  der  orthochromatischen  Platten  und  der  für 
ihre  Herstellung  in  Betracht  kommenden  Farben-Sensibilisatoren 
prüft  man  sonst  am  besten  mit  Glasspectrographen  kleiner 
Dispersion  (im  Sonnenspectrum  oder  bei  Gaslicht  mit  hinein- 
photographirter  Na-Linie),  weil  sich  die  Lage  des  Sensibili* 
sirungsmaximums  hiebet  mit  grösster  Sicherheit  schätzen  lässt; 


•  VtMgl.  incinc  Ahliaiidlungcn  üher  sciT^ihilisirendc  Wirkung  von  Karb- 
^ltofTen  auf  photographischc  Platten.  Diese  Sitzungsbcr.,  1884,  1885,  1880. 
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auch  kann  man  hienach  die  Wirkung  schematisch  in  Ciir\  en 
(hezni^en  auf  das  Sonnenspcctrum)  bequem  und  übersichiliuii 
zeichnen,  wie  icii  dies  selbst  für  zahlreiche  Sensibiiisaioren 
gethan  habe 

Zum  Studium  der  Schwarzungscurven  des  Bromsilberi» 
für  Licln  verschiedener  Wellenlänge  muss  aber  ein  anderer  Weg 
eingeschlagen  werden,  um  genügende  Dispersion  im  Spectram 
zu  erreichen. 

Deshalb  arbeitete  ich  bei  den  folgenden  Versuchen  mit 
einem  kleinen  Concavgitter,  dessen  Spectnim  erster  Ordnung 
von  Roth  bis  Anfang  Ultraviolett  circa  30  cm  L&nge  hatte.  Als 
IJchtquelle  diente  ein  Gas-Argandbrenner  mit  Cylinder  von 

weissem  (ilase;  zur  Ortsbestimmung  wurde  am  Anfange  und 
Schius>^e  das  Spectruni  von  circa  10 — 20cm  brennenden  Magne- 
siumband hiiKinphoiographirl.  Der  Spalt  des  Spectrographcn 
war  ziemlich  w  cit.  so  da*^^  schon  nach  uncrenihr  30  Secunden 
auf  Krythrusm-Bromsilberplatten  eine  erkennbare  Wirkung  im 
Gelbgrün  erzielt  werden  konnte.  Unmittelbar  vor  der  phnto- 
graphischen  Platte  war  eine  horizontale,  3  mm  breite  Schiitz- 
blende  angebracht,  welche  das  Gitterspectrum  nur  im  schmalen 
Streifen  eintreten  liess;  die  genau  eingepasste  Cassette  wurde 
nun  nach  jeder  Belichtung  um  die  Schlitzbreite  verschoben,  so 
dass  auf  ein  und  derselben  Platte  12 — 15  Spectralaufnahmen 
mit  steigender  Belichtungszeit  gemacht  werden  konnten. 

Um  die  an  diesen  Platten  zu  machenden  Opacitätsmes- 
simgcn  in  mein  CoordinatennLtz  eintragen  zu  können,  wahllc 
ich  die  Progre"<*-jon  ticr  Kxpnsiti.in--;:eit  genau  entsprechend 
jener  beim  ScIiciner-SensiiumctLi  '^iclie  Tabelle  i,  S.  1417),  d.  h. 
ich  exponirte  bei  constantem  Lichte  meistens  mit  nachfolgenden 
Belichtungszeiten : 

30  Secunden, 
49 

1  Minute,    19  » 

2  Minuten,    8  » 

3  •  28  . 
3  »  39  » 
9      »         9  > 
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14  Minuten  54  Secunden, 

24 
39 
63 

wobei  jede  Beiichtungszett  einem  Spmnge  von  2*  zu  2**  Scheiner 
entspricht  Die  Platten  wurden  mit  Eisenoxalat  entwickelt}  fixirt, 
gewaschen  und  getrocknet  Dann  wurden  die  entsprechenden 
Wellenlängen  des  Uchtes  von  50  zu  50  Angstrom*schen  Ein> 
heiten  eingetragen  und  für  die  verschiedenen  Expositionszeiten 
die  Zonen  gleicher  Wellenlänge  im  Mikrophotometer  der  Opaci- 
tätsmessung  unterzogen.  Dadurch  gelangte  ich  zur  genaueren 
KeniUniss: 

1.  der  Empfindlich keitscurve  für  reine  Broni- 
^ i  11^ erp) atte n ,  sowie  orthochromatischer  Platten  im 
Spectrum  des  Gaslichtes,  und  zwar  sicherer  als  dies  mit  den 
bisher  angewendeten  Methoden  möglich  war; 

2.  fand  ich  die  bisher  nicht  näher  bekannte  charakte- 
ristische  Schwärzungscurve  für  Lichtstrahlen  genau 
bestimmter  Wellenlänge. 

Bestimmung  der  Empfindlichkeitscun'e  photographischer 
Platten  im  Gitterspectnim  bei  Gaslicht. 

Zunächst  bestimmte  ich  das  Verhalten  reiner  Bromsilber- 
gelatineplatten  (Schattera  in  Wien,  Schleussner  in  Frank- 
furt a.  M.)  gegen  das  Gaslicht  eines  Argandbrenners  mittelst 

des  Gitterspectrof^raphen.  Es  war  ausser  dem  dünnen  Glas- 
cylinder  kein  absorbirendes  Medium  eingeschaltet. 

Das  Maximum  der  i'jgenemptindlicl^keit  lag  unter  diesen 
Verhältnissen  für  Gaslicht  bei  A  —  4550  bis  4570  AE.*  Ähnlich 
wie  Gaslicht  verhält  sich  das  Licht  der  Benzinkersie.^  Man  wird 

>  Im  Sonnenspectnim  macht  sieh  grossere  Intensität  der  blauvioletten 
Strahlen  gegenüber  dem  Gaslichte  geltend. 

s  Setst  man  die  Helligkeit  im  GelbgrOn  (bei  X  a  3600}  bei  einer  Benxin- 
kerse  und  dnem  Siemens'schen  Präcisionsbrenner  (modifictrter  Aigand-Gas- 

brenner)  beiderseits  =1,  so  ist  nach  meinen  Bestimmungen  die  Helligkeit  im 
Indigoblau  (nächst  dem  Maximum  der  Empfindlichkeit  der  Bromsilbergelatini.' 
zwischen  F  und  G,  bei  circa  X  =  4600)  beim  Siemens-Gasbrenner  1*10  bis 
l  -'iOmal  grösser  (photc>graphisch  wirksamer)  als  jene  der  Benzinkerze  in  der* 
selben  Kegion.  ^E.) 
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also  nicht  tchlgehen,  wenn  man  die  so  erhaltenen  Resultate 
auch  für  das  spectrale  Verhalten  photographischer  Platten  bei 
der  Schciner'schen  Henzinkerze  verwendet.* 

Die  nachstehende  Tabelle  XXII  enthiUt  meine  Upaciläts- 
messungen  an  einer  reinen  Bromsilberplatte  imit  Eisenoxalat- 
Entwickier)  für  die  Wellenlängen  5100  bis  4000  A.  E. 

Construirt  man  die  charakteristischen  Schwärzungscurven 
für  die  Spectralstrahlen  der  Maximalwirkung  im  Blau  (X  4500 
und  4600)  und  für  die  Strahlen»  welche  an  der  Grenze  der 
Wirksamkeit  im  Blaugrün  stehen  (z.  B.  X  =  5000  bis  5100) 
siehe  Tafel  XIII,  so  ergibt  sich  ein  sehr  bemerkenswerthes 
Resultat:  Die  Strahlen  in  der  Zone  der  Maximalwirkungen 
bringen  das  Bromsilber  rasch  vom  Siauium  der  Unterexposition 
in  jenes  noi  inaler  Exposition  und  die  Curve  steigt  rasch  an. 
Die  Sirahlen  an  der  (irenze  der  Wirksamkeit  gegen  Spectral- 
grün  aber  vermögen  selbst  bei  verlängerter  Belichtung  das 
Bromsilber  kaum  aus  dem  Stadium  der  Unterexposition  zu 
bringen,  oder  mit  anderen  Worten,  mit  zunehmender  Belichtung 
nimmt  die  Schwärzung  nur  schwierig  zu.  Die  Schwärzungs- 
curve  steigt  sehr  langsam  an. 

Die  schwache  Wirkung  des  für.  reines  Bromsilber  wenig 
aktinischen  grünen  Lichtes  verläuft  typisch  anders,  als  die 
schwache  Wirkung  stark  gedämpften  blauvioletten  Lichtes. 
Selbst  wenn  man  letzteres  soweit  schwächt,  dass  die  Anfangs- 
u  irkung  in  beiden  Fallen  gleich  gross  ist.  und  wenn  man  dann 
im  grünen  und  blauvioletten  Strahl  genau  im  selben  Maasse  die 
Belichtung  steiL;ert,  macht  sich  alsbald  ein  charakteristischer 
Unterschied  geltend. 


'  Bei  Sonnenlicht  tsl  «iic  Licluiiiicnsitut  viel  grösser,  du  die  Antmngs- 
wirkung  hiebe!  beschleunigt  wird,  so  ist  der  Veriauf  der  Curve  ein  anderer 
als  bei  Verwendung  von  schwachem  Lampenlichte.  Es  gibt  Faibensensibili- 
satoren»  welche  bei  grosser  Liebtintcnsttit  sehr  gross«  Bmpfindlichkett  auf» 
weisen,  bei  schwachem  Ueht  aber  ganz  versagen^  und  solche»  weiche  auch 
in  letzterem  Falle  bei  verlängerter  Belichtung  gute  Negative  geben,  was 
günstiger  ist  Bei  meinen  Untersuchungen  beschrankte  ich  mich  vorläufig  auf 
die  Untersuchung  der  Wirkung  des  Gaslichte«;,  weil  Jas  Verhalten  pholn- 
graphischer  Platten  gegen  mittlere  und  geringe  Lichüntensitäten  zunicbst  Inter- 
esse für  die  Praxis  hat. 
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Tabelle  XXII. 

Schwärzung  einer  reinen  Bromsilbergelatineplatte  im  Ent- 
wickler unter  dem  Einflüsse  verschiedener  Spectralstratilen 

bei  steigender  Belichtung. 


Expusiüon 


Schwärzung  bei  der  Wellenlänge  X 


5 100  6000  4000  4«00  4700 


4600 


4500 


4400  4300I42OO  41004000 


£Z1 


Erste  Versuchsreihe 


2  Min.    7  See. 


3 
5 

14 

24 
39 
63 


27  » 

36  » 

5  * 

46  * 


0-20 


0  18 
0-2'J 


0 

0-  18  0 
0  Ül  0 
0-260 


0-22  0-  Lit)  0-3f)  0 

! 

0-25  0-3o|o-52  0 

0'290-40  0-74  1 


16 
18 


0I  90-22  0  M80M6  —  — 

I 

0--23  0-26  0-2l|0-18 

0-30  0-27  0-24  0'180-18 


0-20 
230-41 
40  0-64 

03  0  •  84 
83  1  •  13 
05  1  •  42 


0-44 


0-42 


0-35'0-31  0-22 

I  I 


0-  19 


0-  73  0-  75  0-03,0'47  0*33  0-230- 17 


0-97 


1  35 


l-Ü00-S7;0-700-44Ü-31 


1-35 


1 -57  1  -60 


l*200-e90'74  O'Sl 


1  -47  1  -28  0-94.0-73 


0-26 
0'38 

0-46 


Expositioi^ 


Schwärzutig  btii  der  Wellenlanc^e  X  = 


5000  490Ü.480Oi47O0,40ü0,4571 


4550,4500  4-WO  4300  4200,4100,4000 


Zweite  Versuchsreihe  (^kürzer  entwickelt  als  die  erste  Reihe) 


3M.  27  S. 

»  36  » 

0  >  5* 
14»  46» 
24  * 
80  » 


0'26  0-34  0-31  0*27  0* 30|0-33  0- 28  0  25 
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0'350-54  0-67  0-760-83O-77IO-750'69O*B6 0*40  0- 200-22 


0*57  0-40  0-43  0-33  0-24 


0- 3310-44  0  73 
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1-07  1-20 
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1-23 


1*21 
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1  •  10  0-87  0-70  0-5(),0'4i) 


Digitized  by  Google 


147Ö 


J.  M.  Eder, 


Tabelle  XXIII. 


ü>xpo»iuon 


SchwMrzung  hct  der  WellettlHnj;«  X: 


ü  Mm.  7  bflc. 
3    »    27  » 


5000 


4900 


48004700 


460oi4ä0o| 440014300 


0*30 


u  03 
0'35 


0.14 


0*400-43 


9 

14 
24 
39 
63 


»3o 
5 
46 


0-30 

0-aa 

OMO 

0-50 
0-65 


0-400'53 


0  -47 
0'57 
0*74 
0-88 


0  ■  ou 

0-  83 

1  -06 

1-  35 


0-  69 

u-u: 

1-  16 
1-45 
1-55 


0-77 


0-35 
0-43 

0-77 


0-31 
0-96 

ü '  47 
0-64 


027 
0*32 


4200 


*-       —  —  — - 


0-30 


4100 


4O00 


0-47|0'40H)*j 


90  — 


1'26 
I  -52 
1-76 


1*17 


1-74 


U-ty4i0-t>ai0-49,Ü-37ia'32 


P08 


Uv>|V/   ti7lU    OilV  Om 

'83|oeJo-47]0'a6 


1-64 


1-37 


0  99iO'79U)-d7 


Der  gedämpfte  blauviotelle  Strahl  erzielt  bei  zunehmender 
Belichtung  bald  eine  der  correcten  Expositionsperiode  ent- 
sprechende Schwärzungszunahme»  während  der  grüne  Strahl 
bei  genau  derselben  Zunahme  der  Belichtungszeit  weit  hinter 
dem  ersten  zurückbleibt  und  mangelhafte  Gradation  liefert 
Der  Grund  liegt  eben  darin,  dass  das  Blauviolett  noch  zu  den 
Strahlen  der  photographischen  Maximahvirkuiig  für  Bromsilber« 
gelatiüc  zahlt,  wenn  es  aucli  in  der  Gas-  oder  Kcrzcnflamme 
nur  in  geringer  Proportion  vorhanden  ist.  Die^ci  kleine  Antheil 
aber  bewirkt  seiner  Intensität  entsprechend  eine  gute  photo- 
jjrapbischc  Gradation. 

Hierin  liegt  ein  bisher  nicht  beachtetes  Charakte- 
ristikon  der  Wirkung  verschiedener  Strahlen  des 
Spectrums  vor,  welche  im  innigen  Zusammenhange  mit  der 
Empfindtichkeitscurve  photographischer  Platten  liegt. 

Zum  Glück  bleibt  die  Wirkung  der  Strahlen,  welche 
mangelhafte  Gradation  geben,  weit  hinter  jener  zurück,  welche 
correcte  Gradation  gibt,  weil  eben  letztere  die  dominirende 
Maximalwirkung  repräsentirt:  deshalb  können  wir  bei  der 
praktibclicn  Scn^>itometrie  bei  Kerzenhcht  annehmen,  da^s  nur 
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die  letztgenannten  Straiilcn  den  V'crlaul  der  Sciiu mzungscurve 
beim  Scheiner'schen  Sensitonieter  bestimnit;n. 

Orthochromatische  Platten,  in  derselben  Weise  ge- 
prüft, gehen  ein  hemerkenswerthes  Ergebniss, 

Eine  mit  Erythro>in  in  der  Emulsion  sensihilisirte  Platte 
(orthochromatische  Platte  des  Handels)  zeigte  die  bekannte, 
gewaltig  gesteigerte  gelbgrüne  Empfindlichkeit  und  etwas  ver- 
minderte Blau-Empfindlichkeit  An  zwei  solchen  Spectrum- 
photographien  stellte  ich  von  100  zu  100  Angstr5m*schen  Ein- 
heiten eingehende  Opacitätsmessungen  an,  welche  in  nach- 
stehender Tabelle  XXIV  mitgetheilt  sind. 

In  Tafel  XII  stellte  ich  die  Sensibilisirungscurven  von 
Erythrosinplaiicn  gi.ipiiisch  dar;  das  Coordinatensystem  entiiält 
die  Schvvärzunpszahlen  (genau  so  w  ie  bei  den  anderen  Tafeln) 
als  Ürdinaten,  die  Wellenlängen  do^  einwirkenden  Lichtes  als 
Abscissen.  Die  Curven  führte  ich  für  verschiedene  Belichtungs- 
zeilen aus;  sie  zeigen  die  enorme  Überlegenheit  der  Erythrosin- 
platte  im  gelbgrünen  Lichte,  welche  beim  Gaslichte  noch  stärker 
zum  Ausdruck  kommt  als  bei  Sonnen-  oder  elektrischem  Lichte. 

Aus  den  Tabellen  XXIV  und  XXV  kann  aber  auch  ohne 
Schwierigkeit  die  charakteristische  Schwärzungscurve  für  jede 
einzelne  Strahlenart  von  bestimmter  Wellenlänge  construirt 
werden.  In  Tafel  Xtl  sind  für  Erythrosinplatten  die  charakte- 
ristischen Schwärzungscurven  für  Licht  von  X  =  6000  bis  4400 
gezeichnet.  Man  ersieht  z.  B.  an  den  gestrichelten  Curven  die 
Zunahme  der  photographischen  Schwärzung  mit  zunehmender 
Belichtung  im  blauen  Strahl  (X  —  4ü00  bis  4500;  wo  das 
Maximum  der  i^lau-Emphndlichkeit  liegt,  sowie  in  dem  benach- 
barten X  =  4800,  4700  bis  4400). 

Die  Gradation  ist  eine  gute,  annähernd  normale.  Die  voll- 
ausgezogenen Curven  zeigen  das  Verhalten  in  der  Zone  der 
Sensibilisirung  im  Gelbgrün.  Die  Maximalwirkung  bei 
X  =  5600,  sowie  die  benachbarten  Stellen  bei  X  z=  5700,  5500 
und  5400  zeigen  einen  annähernd  parallelen  Verlauf  mit  der 
Schwärzungscurve  im  blauen  Strahle,  5800  weicht  ein  wenig 
ab.  Die  Stellen  schwacher  Sensibilisirung  im  Gelb  haben  aber 
eine  viel  lang.->amcr  aufsteigende  Schwärzungscurve  (.sielie 
Curve  für  X  —  5900  und  üOOO  im  Gelb),  bewirken  eine  viel 
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langsamere  Zunahme  der  Schwärzungen  bei  verlängericr  Be- 
lichtung an  den  Stellen  der  Maxirnal\\  irkun,i;.  Die  Platten  bleiben 
alsu  an  den  Steilen  mangelhafter  Sensibilisirung  viel  länger  in 
der  Periode  der  ünterexposition. 

In  ganz  analoger  Weise  verglich  ich  das  Verhalten  einer 
Kosin-Ammoniak-Badeplatte  mit  einer  Erythrosin-Badeplatte. 
Es  ist  nämlich  durch  die  Untersuchungen  von  P.  Ruh^  fest- 
gestellt,  dass  das  Erythro  sin  (Tetrajodfluorescetnnatrium)  zur 
günstigsten  sensibilisirenden  Wirkung  auf  Bromsilbergelatine- 
platten  gebracht  werden  kann,  wenn  man  die  Platten  zuerst 
durch  2  Minuten  in  verdünntem  Ammoniak  (2  cm*  Ammoniak- 
flüssigkeit auf  100  cm*  Wasser)  badet,  dann  in  ein  Gemisch 
von  100  rm^  Wasser,  2  cw'  Ammoniak  und  6  cm'  Erythrosin- 
lösung  (1  :  500)  w  ahrend  '2  Minuten  badet.  In  ähnlicher  Wci-^e 
kann  man  auch  Kosin  (Tetrabromiluoreseeinnatriuni )  zur  be~-ten 
Wirkung  bringen,  wenn  auch  die  Rmptindlichkeit  im  Gelbgrün 
bei  letzterem  nur  beiläufig  em  Viertel  des  ersteren  beträgt;  bei 
Abwesenheit  von  Ammoniak  sind  die  Verhältnisse  wesentlich 
ungünstiger.^ 

Derartige  Badeplatten  belichtete  ich  im  Gttterspectro- 
graphen  und  machte  Opacitätsmessungen,  deren  Resultate  in 
Tabelle  XXVI  wiedergegeben  sind.  Es  sei  bemerkt,  dass  die 
Erythrosii^ platte  (Tabelle  XXIV)  und  die  Eosinplatte  (Tabelle 
XXVI)  gleichzeitig  verarbeitet  wurden,  somit  sind  ihre  Resul- 
tate unmittelbar  vergleichbar. 

Der  Vergleich  verschiedener  Krythrosin-  und  Eosinplatten 
ist  für  die  Praxis  interessant,  weil  zur  Herstellung  von  Orei- 
farben-Negativen  und  anderen  auch  solche  Platten  hinter  grünen 
Lichttiltern  verwendet  werden.  An  der  k.  k.  Giaphischen  Lebr- 
und  Versuchsanstalt  wurde  wiederholt  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  Eosin-Badeplatten  hinter  grünen  Lichttiltern  die  grünen 
Bildstellen  gleichsam  schärfer  aus  der  polychromen  Umgebung 
herausgeschnitten  und  präciser  im  photographischen  Negativ 


1  Edcrs  Jahrbuch  für  Phot.  1899,  S.         —  Phot.  Corresp.  189S.  S.  243. 

-  IJci  Eosin  wirkt  .•\minoniakzusatz  jriom'ich  auffallend.  Krythrosin  ist  ;n 
seiner  soiisihihsirendcn  Wirkung  für  Üromsilbcrgclatine  weniger  von  Ammomak- 
Zusatz  abhängig. 
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Wiedergeben  als  Erythrosin-BaJcpUuicii.  Ein  Blick  auf  die 
Curven  in  Tafel  XV'I  gibt  die  Erklärung  zu  dieser  Erfahnings- 
thatsache.  Die  EosinplaUe  gibt  einen  schmäleren  sn-ünen  Bezirk 
wieder,  während  Erythrosin  nicht  nur  eine  breitere  Spectral- 
region  umfasst,  sondern  auch  in  dem  in  Tafel  XVI  vorgeführten 
Falle  bei  längerer  Belichtung  Mangel  an  Contrasten  in  den 
hohen  Lichtem  aufweist. 

Die  Erythrosin-Ammoniak-Badeplatte  hat  wohl  die  grösste 
Lichtempfindlichkeit  im  Gelbgrün;  sie  ist  grösser  als  bei 
Eiythrosin-Emulsion  (in  der  Substanz  gefärbt)'  und  ist  —  wie 
,  erwähnt  —  auch  der  Eosin-Badeplatte  an  Empfindlichkeit  über- 
legen. Die  hohe  Empfindlichkeit  ist  aber  in  ersterem  Falle  mit 
der  unangcncrirncp.  lugcnscliaU  verknüpft,  dass  die  starken 
Belichtungen  rasch  die  Phänomene  der  Überexposition  und 
Solarisation  geltend  machen,  d.  h.  dass  die  Gradation  in  hohen 
Lichtern  mangelt  und  Monotonie  auftritt.  Nur  wenn  man  die 
genügend  kurze,  correcte  Exposition  triiTt,  ist  die  Gradation 
eine  gute. 

Es  geht  aus  allen  diesen  Befunden  hervor,  dass 
streng  genommen  jede  photographische  Platte  eine 
besondere  charakteristische  Schwärzungscurve  für 
die  einzelnen  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
hat» 

Bei  der  Sensitometrie  gewöhnlicher  Platten  ist  das  ziem- 
lich constante  Blau-Maximum  mit  den  analog  wirkenden 
Nachbarbezirken  (Blauvioletl)  für  den  Verlauf  der  charakte- 
ristischen Curve  massgebend;  in  diesem  Sinne  gibt  die  Prüfung 
mit  der  Benzinkerze  ein  befriedigendes  Bild  über  das  Verhalten 
der  Bromsübergelatine  gegen  blauviolette  Strahlen,  welche  dem 
Maximum  seiner  Eigenempftndlichkeit  im  Spectrum  ent- 
sprechen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  orthochromatischen  Platten, 
welche  je  nach  der  Natur  des  sensibilisirenden  Farbstoffes, 
seiner  Concentration,  Wirkungsdauer  etc.  ein  enorm  schwan- 
kendes Verhalten  gegen  das  Spectrum  aufweisen. 


•  Wahrscheinlich  ist  auch  der  Werth  für  /'  in  der  Formel  i,t^,  sowie  der 
Einfluss  des  InUrmitUrens  in  ähnlicher  Weise  variabel. 
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Über  die  Lage  des  Maximums  und  die  relative  Bmpfind- 
lichkeit  der  sensibilisirten  Platten  gegen  Orange,  Gelb  oder  Grün 
einerseits  und  Blauviolett  anderseits  gibt  die  qualitative  Prüfung 

im  Spcctrographcn  Aufschluss.  Die  Ktii:itii>i;,  der  Gradation 
oder  charakteristischen  Curve  erfordert  Opacitätsmessungen. 

Um  einen  Einblick  über  den  Zusammenhang  der  Gradation 
photographischer  Platten  und  ihrer  Schwarzungscurven  im 
Spectrum  zu  gewinnen,  sensibihsirte  ich  eine  Bromsilberplatte 
mit  einem  mittel  massigen  Farbensensibilisator  für  Gelbgrün, 
dem  Congoroth,^  von  welchem  ich  wusste»  dass  es  mangel- 
hafte orthochromatische  Wiedergabe  farbiger  Gemälde  bewirkt 
und  etwas  zu  flauer  Gradation  in  der  Wiedergabe  des  Farben- 
tonwerthes  neigt. 

Die  Platte  wurde  in  einem  Bade  von  100  ritt'  Wasser, 
2cfw*  Conprorothlösung(l  :500)  und  2cm*  Ammoniak  3  Minuten 
lang  gebadcL,"  getrocknet  und  dann  mit  der  in  Tabelle  XXIV 
gemessenen  Erytiirosinplatle  gleichzeitig  untersucht. 

Die  Scluviuzungszablen  für  verschiedene  Wellenlängen  im 
Spectrum  bei  steigender  Exposition  sind  in  nachfolgender 
Tabelle  XXVII  enthalten. 

Die  Empfindlichkeitscurve  der  Congorothplatte  gegen  das 
Spectrum  siehe  Tafel  XIV  und  überdies  die  charakteristischen 
Schwarzungscurven  für  blaues  Licht  (X  4500  bis  4600)  und 
für  gelbgrünes  Licht  an  der  Stelle  der  Maximalwirkung 
(X  ^  5500  und  die  benachbarten  Stellen  X  =  5600  und  5400) 
siehe  Tafel  XV  (Mittel  mehrerer  Versuche). 

Aus  diesen  Befunden  geht  hervor,  dass  Congoroth  wohl 
gut  für  Gelbgrün  sensibilisirt,  aber  bei  weitem  nicht  so  gut  wie 
Erythrosiii;  dies  geht  aus  der  geringen  Maximalei  Hebung  der 
Sensibilisii ungscurve  im  Gelbgrün  im  Vergleich  zur  starken 
Blauwirkung  hervor.  iJie  Congoplattc  war  länger  entwickelt 
worden  als  die  Erythros! nplatte,  um  das  Sensibilisirungsband 
kräftiger  zu  erhalten,  weshalb  auch  die  (an  und  für  sich  grössere) 
Blau-Empfindlichkeit  umso  stärker  hervortrat. 

*  Congoroth  und  seine  Verwandten  beschneb  ich  zuerst  &ls  mittelgute 
Sensibilisatoren  für  BromsUbergetatine  (diese  Sittungsber.  vom  10.  Juni  1886\ 

*  Congoroth  ohne  Ammoniak  wirict  mittelmissig;  weniger  gut  als  mit 
Ammoniak;  es  wirIct  weniger  als  Eosin  mit  Ammoniak  und  viel  schlechter 
als  Erythrosin. 

SJtzb.  d.  m«th«m.'neturv.  Cl.;  CVIII.  Bd..  Abth.  IL  a.  99 
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Aus  der  charakteristischen  Schwärzungscurve  der  Congo- 
rothplatte  geht  hervor,  dass  mit  verlängerter  Belichtung  die 
Blauwirkung  immer  mehr  die  Grüngelbwirkung  überholt  Dies 
erklärt  die  schlechte  praktische  Verwendbarkeit  der  Platte, 
welche  bei  verschiedener  Belichtung  in  scheinbar  unregel- 
mässiger Weise  den  Farbentonwerth  bald  mehr,  bald  weniger 
schlecht  wiedergibt. 

Hiemit  ist  auch  der  experimentelle  Beweis  für  meine  vor 
einiger  Zeit  ausgesprochene  Ansicht*  erbracht,  dass  nur  jene 
orthochromatischen  Platten  (z.  B,  gelbempfindhche)  correcte 
Negative  liefern,  welche  in  der  Region  ihrer  Farbensensibili- 
sirung  (z.  B.  im  gelben  Lichte)  bei  zunehmender  Lichtintensität 
eine  Schwärzungszunahme  beim  Entwickeln  erfahren,  welche 
annähernd  proportional  der  Schwärzungszunahme  des  reinen 
Bromsilbers  unter  dem  Einflüsse  von  weissem  (oder  besser 
blauviolettem  Uchte)  ist. 

Für  die  rasche  Beurtheitung  des  Werthes  einer  ortho* 
chromatischen  Platte  sind  jedoch  progressive  Belichtungsreihen 
und  Opacitätsmessungen  an  entsprechend  vielen  Stellen  be- 
stimmter Wellcnlciiigc  iiii  Spectrum  zu  ZLM:r;iubcnd. 

Wenn  daher  die  Stelle  des  Sensibilihiiungsbandes  einer 
orthochromatischen  Platte  im  Spectrographen  qualitativ  genau 
bekannt  iatf-  bo  genügt  es,  die  charakteristische  Schwärzungs- 
curve 

1.  für  den  weniger  brechbaren  Spectralbezirk  von  Grün 
bis  Gelb  und  Orangeroth  summarisch  zu  ermitteln,  weil  dort 
nur  das  Farbensensibilisirungs-Maximum  und  die  benachbarten 
Stellen  sich  geltend  machen; 

2.  die  Schwärzungscurve  für  das  gesammte  weisse  Licht 
(respective  Bogenlicht),  also  für  die  grüngelbe  bis  Orangerothe 
Zone  inclusive  der  blauvioletten  zu  ermitteln,  und  eventuell 

3.  die  EmpfinJiiciikcii  gegen  Blauviolett  allein. 

Die  siib  1.  erwähnte  \'ei  suchsreihe  kann  durch  Vorschailcn 
von  gelben  Lichttiltern  erfolgen,  wozu  ich  früher  eine  1  cm 


1  Phot.  Corresp.  1890,  S.  316. 

*  Die  Ermittlung  der  Lage  des  Sen$tbilisirungsb«nde$  einer  orthochroma. 
tischen  Platte  muss  stets  allen  anderen  Proben  vorausgehen. 

98* 
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dicke  Schichte  einer  Iprocentigen  Lösung  von  Kalium> 
bichromat  (1:100)  vorgeschlagen  habe*  und  neuerdings  auch 
eine  ebenso  dicke  Lösun^^  von  4procentigem  Kaliummono- 

chromal  in  Ainvcndung  bruclUc. 

Diese  gelben  Kichtfilter  absorhiren  alle  blauvioletten  (in- 
clusive den  ultravioletten)  Strahlen  und  lassen  Roth.  Orange. 
Gclbi;run  fast  unge"-ch\\  äclit  durch.  Wahrend  die  ^ninc  K\^:on 
des  Abs(^rpt!<  "  rt  :'i Ullis  beim  Iprocentigen  Kaliuii^buhromat 
schon  erhebliclie  l.ichtvcrluste  zeigt  (von  X  =  5300  und  Ö2Ü0 
gegen  Blau),  ist  dieselbe  Zone  im  Absorptlonsspectrum  des 
4procentigcn  Kaliummonochromats  noch  sehr  lichtstark;*  durch 
letzteres  dringt  übrigens  das  Roth  von  A  angefangen  bis  E  fast 
ungeschwächt  durch  *  und  auch  die  Region  bei  X  =:  5200 
bis  5100  wird  wenig  geschwächt,  dagegen  das  Blauviolelt  gut 
abgeschnitten  (vergl.  Fig.  5>. 

Da  die^e  gcliu-n  i.ichlliller  alle  blau  violetten  Strahlen  des 
Spcctrunis  genügend  scharf  absorbircn,^  >o  kommt  nun  die 

)  III.  CoiiKTCNS  für  angewandte  (  httmiu  1898  (Phot.  Cotresp.  1898,  S.47k 
I8im,  S.  478). 

-  Hierauf  hat  K.  VicrorJt  in  seiner  Abhandlung  »Die  Anwendung  de» 

Spcctmlappnratcs  z.ir  ITiotometric  Jer  Absorptionsspectren«  1873,  S.  90.  hin- 
^cwiCNcn.  D  .toli  l'li.';ci;iaplHrcn  dioscr  Ahsorptionsspectren  auf  Eiythr<i>in- 
pl.ittcn  taii.l  uh  J.i'-s«. Kt^-ultat.  Kiiic  0 '  1  prooentij:;c  Lö'^uni;  von  K:iiuim- 
iMchi  .  itnat  l.issi  wcsciitlu  h  iin.hr  l'.lau:;iün  bi>  Hellblau  Jiiroh.  als  4pr()CL'i:ti;^i'- 
M(.n.'Llir.>m;il.  iln  vk-in  Wcike  \  on  (i.  unJ  H.  K'rii>s;  »KolDiimclric  und  quan'-i 
Lilivc  S[>i.  V.  tiMl.iiiaiy'.c  • ,  IS'JI,  S.  41  sirui  die  Ahsotpiionscurvcn  .If^  Moni'- 
clu»>matcs  luuli  Vierordi'.-i  Mcssi.n^cn  im  ro'Jicii  Bezirke  ungenau  reproducjrt) 
^  Kür  das  meriüciiUche  Au^c  wird  die  Wirkung  des  Koth  durch  da^ 
wcnt}»  (geschwächte  cninplcmcntiirc  Grün  au^tgeh'Mcht  und  man  nimmt  den 
KITcct  der  f^clhen  Strahlen  wahr,  wodureh  die  Monochromatlosung  den  Ein- 
druck eines  reinen  }tclbcn  Kaibcntoncs  macht,  trotzdem  nahezu  das  halbe 

Mcht'\ui'  SpLv;v..(n  ta-^t  i;:':.:o-chu\icbt  die  l.itMjni;  passtrt. 

•*  Für  <!u-     'ri-.i.  ^-.oiulcii  "^v  i:-;!' 'im '.L'i  proben  Uoimnt  die  ziemlich  schwaci^c 
c  Ii  c  ■  i;  f  r'- ji  c  y.c  i:i  1  //;.  Ip  lolt-^tciis  '  ,  n:  A^'^tand  bei  einer  liclich- 

;;ni  ■  /'-it  \mH  1  Mimiri.'  1:1  I'etraolil.  Ilci  diesen  licliohiungcn  übt  sowohl  die 
J  p:  >K  .,-nti;;L  l;K-.linjnKil-.  ah  die  4  pn toeiil!,L;e  Mi  iiMc!ir*imall(>sunj^'  eine  j^enu^cr.J 
nbs4>i '.  aeiidc  Wirkung  vuu  HLri  bis  L'ilraviulclt  aus,  dass  cmc  reine  Blt>fn- 
silVrplattc  hicbci  keine  liild.spur  i^ibt.  Die  Itichromattösung  schüttt  rapiJe 
reine  Hn^wilbcrphuu-n  bei  Schciner-Sensitometerprobcn  bei  V«  **  K*""***" 
abstand  so^nr  während  15  Minuten  lan^^er  Helichtungsdauer;  die  4pr()centtj;< 
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Emptindlichkeit  des  Sensibilisirungsbandes  (welches  zuvor 
spectrographisch  in  seiner  SensibiÜsirungscurve  festgelegt 
werden  muss)  excliisive  der  Eigenempfindlichkeit  des  reinen 
Bromsilbers  zum  Ausdrucke.  Eine  Probe  ohne  Gelbfilter  gibt  die 
Gcsammtempündlichkeit  der  Platte  für  die  Sensibilisirungssielle 

A  lic    D      E       F  G         h  kl 


Fig.  5. 

1.  Spectrum  von  Gaslicht  (durch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Absorptionswannc 
auf  eine  mit  »Wollschwarz«  scnsibilisirtc  Platte  fallend).  —  2.  Dasselbe,  nach 
Durchgang  durch  eine  1  cm  dicke  Schichte  von  4procentigcm  Kaliummono- 
chromatlüsung.  —  3.  Dasselbe,  nach  Durchgang  durch  Iprocentige  Kalium- 

bichromatlüsung,  von  derselben  Dicke. 

und  inclusive  der  Eigencmpfindlichkeit  des  Broinsilbers  im 
Blauviolett. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  man  den  Lichtverlust  ziffern- 
mässig  kennt,  welchen  das  Lampenlicht  beim  Durchgange 
durch  die  gelbe  Chromatlösung  (gesammter  Lichtverlust  durch 
Reflexion  und  Absorption)  erleidet.  Diese  Grösse  ermittelte 
ich  mittelst  eines  kleinen  Gitterspectrographen,  welcher  das 


Monochromatlösung  aber  zeigte  bei  einem  Versuche  schwach  7®  Scheiner  an, 
welche  auf  die  Wirkung  des  blaugrünoii  Lichtes  nächst  ).  =  5100  zurück- 
zuführen sind.  Da  alle  einschlägigen  Sensitometerproben  orthochromatischer 
Platten  aber  nur  bei  I  .Minute  langer  Belichtung  ausgeführt  werden,  so  kommt 
die  Empfindlichkeit  des  reinen  Miomsilhers  hinter  diesen  Gclbscheibcn  nicht 
zur  Cicitung. 


1490 


J.  M.  Edcr, 


Spectrum  erster  Ordnung  von  Roth  bis  Ende  des  Violett  auf 
eine  20  cm  lange  Platte  entwarf.  Es  wurde  auf  eine  Gas-Argand- 
flamme  (sogenannter  Stemens*scher  Präcisionsbrenner)  ein- 
gestellt und  farbenempfindliche  Platten  sowohl  mit,  als  ohne 
gelbes  Lichtfllter  in  Grenzen  von  1 — 10  Minuten  belichtet,  zu- 
gleich ciuw  ickeit,  im  MikrophotorriLlcr  die  Stellen  der  Maximal- 
vviikung  der  einzelnen  Streifen  gemessen,  ebenso  die  Nachbar- 
stellen  von  30  zu  30  Angbtröm'schen  Einheiten  und  dann  die 
Expositionszcilen  gesucht,  welche  gleichen  Lichteflecten  ent- 
sprechen. 

Die  Versuche  ergaben  für  eine  Stein  hei  Ische  plan- 
parallele  Wanne  mit  4mm  dicken,  weissen  Spiegelscheiben  und 
einer  1  cm  dicken  Schichte  von  Kaliumbichromatldsung  (1 : 100) 
für  Benzin*  oder  Gaslicht  in  der  Region  von  Orangeroth  bis 
Grün  eine  von  Roth  bis  zu  der  Wellenlänge  X  =  5300  oder  5200 
mittlere  Schwächung  des  einfallenden  Uchtes  bei  einer  Ver- 
suchsreihe von  1  auf  0-82,  bei  einer  zweiten  Reihe  von  I 
auf0  76.  also  im  Mittel  durchschnittlich  au!  0-79.  Für  eine 
4proLcnLigc  Kahunuiiuiiuchroinatlösung  in  \  cui  dicker  Sclnchte 
ergab  sich  eine  ebensolche  Schwächung  für  eine  weiter  aus 
Grün  sich  erstreckende  Spectralregion  (bis  circa  X  —  5uot»). 
Dariii'  limaus.  weiter  gegen  Blau,  wird  die  Schwächung  rasch 
eine  bedeutende. 

Diese  Zahl  ergibt  die  Correction,  um  welche  man  die 
Sensitometeran zeige  hinter  dem  Filter  erhöhen  muss,  um  sie 
auf  frei  einfallendes,  ungeschwächtes  Licht  der  genannten 
Spectralregion  zu  beziehen. 

Da  beim  Schein er*schen  Scnsitomeler  eine  Nummer  zur 
nächsten  im  Lichtintcnsitalsverhältnisse  0*78  zu  1  steigt,  so 
nähert  hich  die  Lorrcclur  mncriialb  der  Hcobachtungsfehler 
sehr  1**  Scheiner.  Die  Correctur  erfolcrt  alsi)  mit  genügender 
Genauigkeit,  wenn  man  die  Sensitunielcran/eige  einer  (»rihry- 
chromatischen  Platte  hinter  dem  genannten  Geibtllter  im 
Scheiner'schen  Sensitometcr  ermittelt  und  die  abgelesene  Zahl 
um  1**  Scheincr  erh()ht  Das  Resultat  entspricht  dem  Schwellen- 
werth der  Farbenempfindlichkeit  in  der  Region  der  Sensibilt- 
sirung;  auch  die  charakteristischen  Schwärzungscurven  für  Grün. 
Gelb  und  Orangeroth  können  auf  diese  Weise  construirt  werden. 
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Um  die  Beurtheilung  der  Art  und  Genauigkeit  dieser 
Messungen  der  Schwächung  des  Lampenliclites  durch  die 
Iprocentige  Bichromatiösung  zu  ermöglichen,  theile  ich  die 
Messungen  des  Lichtverkistes  einer  kleinen  Zone  von  der 
Wellenlänge  X  =  5660  bis  5570  mit  (Tabelle  XXVIII),  wenn 
eine  Ersrfbrosinplatte  benützt  wurde;  sie  hatte  das  Maximum 
der  Sensibilisirung  gegen  Lampenlicht  bei  X  =  5600. 


Tabelle  XXVIII. 


Aufnahmen  im  kleinen  Gitterspectrographen  (Gaslicht) 

'S  ^ 

m  B 
tr.  n 

C  c 

mit  1  ctH  dicker  Kaltumbichromat- 
Itfsung  (1 : 100) 

ohne  Licbtfilter 

t 

Schwärzung  für  Uic  Wellenlänge 

■  =.s 

C3 

56eo 

5680 

5600 

6570 

5660 

1 

5630 

5600 

5570 

1 
1 

0-71 

0-72 

0-72 

0*69 

1  0*73 

0*77 

0*80 

0-79 

o 

0*88 

0*90 

0-89 

0-87 

1  0-95 

1-00 

l-Ol 

100 

3 

1*08 

1*05 

1-06 

1-05 

1  l'IO 

1*15 

1*20 

1*20 

4 

J-12 

l'lö 

119 

i-12 

1-26 

1-31 

1-29 

1-30 

5 

1*21 

1*22 

1  30 

1*20 

180 

1*42 

1*43 

1*41 

6 

1-30 

1^30 

1*35 

1*25 

1-37 

1-50 

1-52 

1-49 

7 

1-87 

1-40 

1*43 

1-29 

1*45 

1*55 

1*62 

1  56 

8 

1-50 

1-50 

1-54 

1-37 

1-54 

reö 

i-79 

1  73 

0 

1*65 

1*55 

1  60 

1*41 

1*03 

1*68 

1*90 

1*79 

10 

1-01 

1-67 

1-67 

1-45 

167 

1 

1 

4 

1-83 

1-92 

1-85 

Ist  die  Correctionszahl  von  1*  Scheiner  für  den  durch- 

sclHiiUlicliei»  Lichlvciiu.-.l  durcii  Vorschalten  der  ChromaUvanne 
gegeben,  so  kann  man  mit  genügender  Genauigkeit  die  Diffe- 
renz der  Gesammtempfindlichkeit  einer  orthochromatischen 
Platte  (wir  wollen  sie  A  nennen)  zwischen  der  Empiindlichkeit 
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derselben  Plaitun  mit  vorgeschaltenem  Lichtschirme  (u)  (lerner 
vielleicht  mit  der  Rmpliiuilichkeil  hinter  Biauscheiben  etc.)  er- 
mitteln. Bei  einer  ^'eu-ohiilichen  INatte  wird  a  —  Null  sein.  d.h. 
die  Gesammtemptindlichkeit  ist  auf  Rechnung  des  blauen 
SpüCtralbezirkes  zu  setzen.  Bei  einer  guten  orthochromatischen 
Platte  wird  a  eine  ansehnliche  Grösse  erreichen;  je  mehr  die 
Sensitometerzahl  für  gelbe  Lichtfilter  (a)  sich  der  SensHometer- 
zahl  für  die  Gesammtempflndlichkeit  (A)  nähert,  desto  mehr 
dominirt  die  Farbenempflndlichkeit  im  Hellgrün  bis  Orange.* 
Die  Differenz  A — a  ist  somit  eine  für  die  Beurtheiiung  einer 
orthochromatischen  Platte  wichtige  Grösse. 

Ks  war  nun  die  Fraue  zu  entscheiden,  ob  die  Iprocentige 
KaliunibichiuinaUüi.ung  als  l.ielulilter  für  alle  Fälle  genügt, 
uder  ob  die  merkliche  Schwächunir  des  grünen  Lichtes  durch 
das  Bichromat  nicht  vielleicht  Störungen  bei  der  Prülung  ortho- 
chromatischer Platten  verursacht,  weiche  das  Sensibilisiruiigs- 
mnxlmum  weiter  gegen  Grün  haben. 

Die  von  mir  angestellten  Experimente  zeigten,  dass  alle 
roth-,  orange-,  gelb-  und  gelbgrünempfindlichen 
Platten  (z.  B.  Erythrosin)  ihr  Sensibilisirungsmaximum  hinter 
Iprocentiger  Bichromatlösung  voll  zur  Geltung  bringen.  Bei 
Eosinplatten,  deren  Sensibilisirungsmaximum  weiter  gegen 
Grün  liegt  und  deshalb  in  jene  Spectralregion  zu  liegen  kommt, 
w<^  Bichromat  das  grüne  Lieht  der  Benzinkerzc  schon  merklich 
dampft,  beeinträchtiget  dieses  Liciuiiller  die  Genauigkeit  der 
Sensitometeranzeige  ^bei  Monochromatlösung  als  Lichttiiter  ist 
dies  nicht  der  Fall). 

Dies  geht  aus  Tabelle  XXiX  deutlich  hervor,  in  welcher 
meine  Opacitätsmessungen  einer  reinen  Bromsilberplatte,  einer 
Erythrosin*  und  Eosinplatte  mit  und  ohne  Kaliumbichromat- 
fllter  mitgetheilt  sind. 


>  Die  Liigc  dt:>  Sen&ibilisirungsbundes  ist  natürlich  tm  Specirograpiicn 
gen«a  sa  erniHteht  und  wird  alc  bekannt  vorAusgesetst. 
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Tabelle  XXIX. 


1 

Scheiner- 
Grade 

1/3  m  Licht- 
abstand, 

1  Min.  Be- 
lichtung 

Reine 
Brom* 

silber- 
platte 
frei  be- 
lichtet 

BromsUberplatte,  gebadet  mit 

Ilster 

Erythrosin 

Boain  und  Ammoniak 

■  c 

TJ  !- 

c  J>i 

3  i< 

o 
o 
CO 

frei 
belichtet 

hinter 
Iprocent. 
Kalium* 
bichromat 

frei 
belichtet 

hinler 
Iprocent. 
1<alium- 
bichromat 

0-38 

15 

— 

0*33 

— 

— 

— 

0*48 

14 

•— 

0-36 

— 

— 

— 

0-61 

13 

— 

0-42 

0*26 

— 

— 

0-78 

12 

— 

0'50 

0-30 

— 

— 

0-09 

11 

0*27 

0-64 

0-34 

0-28 

— 

1-3 

10 

0-30 

0-81 

0'41 

0-33 

— 

1*6 

9 

0-33 

0-97 

0*52 

0*39 

— 

2-0 

8 

0*40 

1*29 

0'65 

0*46 

— 

2*6 

7 

0-50 

1-54 

0-82 

0-57 

3*3 

6 

0-64 

1-82 

1-00 

0-71 

• 

4  2 

5 

0-75 

2-09 

121 

0-87 

5*4 

4 

0-89 

2-42 

1-47 

1-09 

6-9 

3 

1-09 

2-7 

1  74 

1-31 

8-8 

2 

1-25 

1*98 

1*56 

11-2 

1 

1-42 

Uj 
JS 

0 

2-25 

1-79 

0-26 

14-3 

a 

1-52 

'« 

0 

w 

2-5 

1-93 

0*29 

18-2 

b 

1*65 

3 
73 
C 

a 

2-8 

2-10 

0-30 

23-2 

e 

1-75 

2*25 

0-33 

Diese  Tabellu  zcigl,  Jass  cmc  reine  Bromsilberplatte  bei 
Kerzenlicht  merklich  weniger  emptindlich  ist,  als  eine  gut 
für  Gelbgrün  sensibilisirte  Erythrosin-Badeplatte  (Ammoniak- 
Vorbad  und  ammoniakalisches  Erythrosinbad)*,  die  letztere 
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Platte  weist  eine  dreimal  grössere  Lichtemplindiichkeit  gegen 
Kerzenlicht  aul,  als  die  ur>prüngliche  reine  Brnmsilberplatte. 
was  auch  mit  den  Beobachtungen  der  photographischen  Praxis 
vollständig  übereinstimmt.  Hinter  einem  Bichromatschirme  wird 
die  Erythrosin platte  bei  Scheiner- Kerze  (Im  Abstand,  1  Minute) 
eine  Empfindlichkeit  ^4  =  15*  zeigen,  dann  gibt  sie  hinter 
Bichromatschirmen  direct  beobachtet  1 1  *  Scheiner,  somit  nach 
Vornahme  der  Correctur  durch  Addiren  von  1*  Scheiner  die 
Gelbgrün-Empflndlichkeit  a  =  12*  (bis  13*)  Scheiner. 

Die  Differenz  A—a  ist  somit  bei  dieser  Sorte  von  ortho- 
chromatischen Platten  —  3*  Schoincr.  Dieser  Zahleinverth  ent- 
spricht einer  guten  -  oilhuchiunialischen«  Wirkung  der  Platten, 
jedocii  i^t  bei  solchen  Platten  die  Gelbgiün-l'mplindliclikeit 
noch  immer  nicht  hoch  genug,  um  farbentunrichtige  Aulnahmen 
bei  Tageslicht  ohne  Gelbscheibe  machen  zu  können. 

Die  relativ  hohe  Gelbgrün-Empfindüchkeit,  welche  durch 
diese  Sensitometeranzetgen  kund  gethan  wird,  ist  auch  durch 
die  Spectrosensitometrie  (siehe  Tafel  XII)  bestätigt;  sie  ist  somit 
als  zutreffend  zu  bezeichnen. 

Weit  ungünstiger  steht  es  mit  der  Prüfung  von  Eosin- 
platten  hinter  einem  Schirme  von  Iprocentiger  Kaliumbi- 
chromatlösung.  Sie  erscheinen  hiebei  sehr  unempf)ndlich,  so 
dass  die  Sensitometeranzeige  hinter  Bichromatschirmen  nur 
Vi4       Empfindlichkeit  bei  freier  Belichtung  angibt. 

Eusinplatten  hinter  Bichromatfilter stehen  hinter  Er\''thrusin- 
plalten  an  Empfindlichkeit  sogar  um  das  l.siache  zurück,  d.  h 
erstere  geben  Vi»  der  Empfindlichkeit  von  letzteren  un  Sensito- 
meter  an.  Diese  Anzeige  ist  insofeme  falsch,  als  die  Spectro- 
sensitometrie correct  angibt,  dass  die  Sensibilisirung  im  Grün 
bei  Eosin  circa  V4  jener  beträgt,  welche  Erythrosin  für  Gelb- 
grün  äussert.  Der  Grund  dieser  irreführenden  Anzeige  liegt 
darin,  dass  die  Bichromatlösung  das  Grün  der  Lichtquelle  zu 
sehr  gedämpft  hat. 

Dies  bewog  mich,  das  Bichromatfilter  für  diese  Proben 
aufzugeben  rmd  nur  die  -Iproccnligc  Kaliumrnonochroniatlösung 
in  1  r/;/  dicker  Schichte  zu  jenen  Sensitometerproben  7-u  ver- 
wenden, bei  \\  eichen  ich  das  Seni,ibili>irun,q;sband  getrennt  von 
der  Gesammtempfindlichkeit  und  der  Blau- Empfindlichkeit 
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messen  wollte.  Prüft  man  Eosinplatten,  Erythrosinplatten  und 
andere  weiter  gegen  Gelb«  Orange  oder  Roth  sensibilisirte 
Platten  hinter  diesem  Monochromatfilter,  so  schneidet  man  mit 
genügender  Präcision  die  Zone  der  Etgenempfindlichkeit  des 
Bromsilbers  (im  Blauviolett)  ab  und  kann  die  Empfindlichkeit 
des  Sensibilisirungsbandes  ohne  störende  Nebeneinflüsse 
messen. 

Die  mit  Benützung  der  Kaliummonochromatwanne  ge- 
wonnenen Sensitometerresiillate  stimmen  mit  den  Krgebnissen 
praktischer  phoiographischer  Expositionsversuche,  sowie  der 
Spectrosensitometrie  befriedigend  überein. 

Dies  zeigen  nachfolgende  Versuche. 

Tabelle  XXX. 


Scheiner- 
Grade 

'/<•  fM   1  ipht- 

ff»  ^^IWIIV 

abstand, 
t  Minute  Be* 
liehtung 

Reine 
Rromsilher- 
platte 

I 

Gute  Erythrosinplatte  des  Handels 

Sccunden- 
Meter- 
Kersen 

frei  beliehtet 
II 

hinter  4procent. 
KAEammono- 
Chromat 

III 

0*38 

15 

0*36 

0*48 

14 

0-41 

0*35 

0-ei 

13 

0*44 

0-87 

0-78 

12 

0*S2 

042 

0-99 

II 

0-31 

0*55 

0*48 

1-3 

10 

0-35 

0-8! 

0*55 

1-6 

9 

0-40 

ü-69 

0-68 

2-0 

8 

0-45 

0-75 

0*70 

2-6 

7 

0-53 

0-85 

0-77 

3-3 

6 

0-65 

0-97 

0-85 

4-2 

5 

0-75 

1-05 

0-91 

5-4 

4 

0*85 

1*16 

1*04 

:  6*9 

3 

0*94 

1-27 

1*14 

8-8 

2 

1-07 

1*33 

1*25 

j  11*2 

1 

1*15 

1*38 

1*32 

,  14*8 

a 

1*21 

1*40 

1*37 

18-2 

b 

1-30 

1*44 

1*89 

23*2 

c 

1-40 

1-45 

1*42 
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Cunißirt  man  die  Kubiik  III  (Tabelle  XXX)  durch  Addnen 
von  I**  Scheincr,  si»  ergibt  sich,  dii>N  die  ;>enbitunielrische  An- 
7-ci;::c  hinter  N!«>n«>chr'»mat  um  1  °  Scheiner  oder  sogar  etwas 
weniger  hinler  der  Scnsitomeici anzeige  bei  frei  einstrahlendem 
Renzinkerzenlicht  zurückbleibt.  Das  ist  ein  Kriterium  für  die 
hohe  Sensibilisirungswirkung  des  angewendeten  Farbstoffes 
für  die  weniger  brechbaren  Strahlen  (in  diesem  Falle  gelbgrün). 


Tabelle  XXXI. 


Secunden- 
.Moicr- 
Kerseti 

2>cncinvr' 

Grade 

'  ^  »H  I.icht- 
abst.iitd, 

1  Minute  Be- 
lichtung 

Reine 
BrDfnsiibcr- 
piattc 

I 

Eostn-Badeplatte  mit  Ammoniak 

frei  belichtet 
II 

hinter  4proccnt. 

Kaliuni' 
monochromst 

III 

1  0-610 

13 

0-40 

0-38 

0-779 

12 

0  44 

0-40 

0-994 

1 1 

0-47 

0-45 

1-263 

10 

0-54 

0-48 

1-004 

9 

0-65 

0-52 

2*046 

8 

0-74 

0*58 

2*614 

7 

0-83 

0-68 

3>3 

6 

0  93 

0-81 

0-36 

4-2 

5 

1  03 

0-07 

0-40 

5-4 

4 

1  •  10 

1  08 

0-49 

6-9 

3 

121 

1  •  19 

0-52 

8-8 

2 

1-35 

I  •:<•> 

0-60 

11-2 

1 

1-47 

1-40 

0-66 

14-3 

a 

1-50 

1-46 

0-74 

18-2 

t-ss 

1-53 

0-80 

23-2  . 

e 

1-63 

1'61 

0  86 

Die  Erythrosinplatten  geben  hinter  Monochromatfilter 
nahezu  dieselbe  Sensttometeranzeige  als  hinter  Bichromatßlter, 
somit  kann  man  auch  für  diese  und  andere  gelbgrün-t  gelb-, 
orange*  oder  rothempßndliche  Platten  bei  der  Verwendung  der 
4procentigen  Kaliummonochromatlösung  in  lern  dicker  Schiebte 
(mit  Correctur  von  4- 1    Scheiner)  bleiben. 

P>ci  praktisch  verwendeten  Kothsensibilisatoren,  wie  Nigro* 
sin,  Üiazusciiwarz,  WdUchwarz  (siehe  E.  Valeiita,  V\\ol 
Corresp.,  1898  und  1899)  ergibt  sich  eine  Difterenz  von 
A — a  =  5  bis  13"  Scheiner. 
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Bei  mittlerem  SensibilisiningsefTect  ist  die  Differenz  A — a 

"=  2— 3*  Scheiner  in  beiden  Fällen.  In  besonders  günstigen 
Kalicii  lanJ  icii  sogar  <dic  lJi:iwienz  ,-1 — a  noch  klcmci-,  naiiMicli 
1 — 2"  Scheiner,  ja  bei  Erythrosinsilberplatten  ist  die  Gelbgrün- 
Emptindlichkeit  mitunter  so  hoch  und  die  Blau-Empfindüchkeit 
so  gedrückt  (namentlich  wenn  gelbe  Farbstoflc  der  Emulsion 
selbst  beigemischt  werden,  was  bei  gewissen  Handelssorten 
von  orthochromatischen  Platten  geschieht),  dass  die  Empfind- 
lichkeit mit  und  ohne  Monochromat-Lichttilter  nahezu  dieselbe 
Sensitometeranzeige  (Differenz  kaum  Vs"  Scheiner)  geben. 

Aus  diesen  Tabellen  XXLX,  XXX  und  XXXI  kann  man 
femer  entnehmen,  dass  die  Gradation  der  reinen  Bromsilberplatte 
und  der  von  derselben  Musteremulsion  hergestellten  £r3rthrosin' 
platte  annähernd  übereinstimmt,  während  die  Eosinplatte  etwas 
liai  lcr  arbeitete:  erst  bei  sLarl;cn  i^iclilintensitäten  wächst  die 
Intensität  des  Sensibilisirungsbandes  bei  Eosin  (übrigens  auch 
bei  Erythrosinplatten)  bedeutend  (siehe  Tabelle  XXX). 

Eosin-Badeplatten  (mit  Ammoniakzusatz)  geben  bei  der 
Prüfung  hinter  4procentigem  Monochromat  (siehe  TabeUe XXXI) 
eine  Sensitometerdifferenz  A — a  —  b°  bis  7**  Scheiner,  was  auf 
eine  mittelmässige  Grün-Sensibilisirung  deutet.  Der  Vergleich 
von  Eosin"  und  Erjrthrosinplatten  hinter  Monochromatfilter  im 
Scheiner-Sensitometer  ergibt  das  richtige  Empfindlichkeitsver- 
hältniss  von  1 : 4  oder  1 : 5,  welches  die  Spectralsensitometrie 
und  die  praktische  Photographie  nachweist;  die  Correctheit  der 
Anzeige  der  Sensitometerprobe  hinter  dem  Monochromatfilter 
ist  suinit  befriedigend. 

Eine  entsprechende  Ergänzung  liefert  die  Sensitomctrie 
hinter  Blau- Filter  von  Kupferoxydammoniak  -  Lösung  (.'5 
Kupfervitriol,  100  Wasser  nebst  Ammoniak,  in  \  cm  dicker 
Schichte),  welche  ziemlich  genau  jenen  Spectralbezirk  durch - 
lässt,  welcher  die  Eigenempfindlichkeit  der  Bromsilbergelatine 
im  Blauviolett  domtnirend  beeinflusst.  Der  Lichtverbrauch  in 
diesem  Blaufitter  beträgt  für  gewöhnliche  Bromsilbergelatine> 
platten  annähernd  3*  Scheiner,  um  welche  Zahl  die  Sensito- 
meteranzeige (analog  wie  beim  Chromatfilter)  corrigirt  werden 
kann,  wenn  man  die  Anzeige  auf  frei  einstrahlendes  Benzin- 
licht reduciren  will. 
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Die  von  mir  empfohlene  sensitometrische  Probe  von  ortho- 
chromatischen Platten  mit  und  ohne  Monochromatfilter»  sowie 
eventuell  mit  Blaufiltem  und  dgl.  ist  zur  Orientimng  für  ihre 
charakteristischen  Eigenschaften  somit  geeignet  Die  auf  diese 
Weise  innerhalb  des  Rahmens  der  gewöhnlichen  Sensitometrie 
erhaltenen  Angaben  gestatten  allerdings  nur  eine  annähernde, 
keineswegs  ^^enaue  Beurtheilung.  Die  Schwierigkeit  besteht 
darin,  dass  die  Gradation  der  orthochromatischen  riaiien  mit 
und  ohne  gelben  Lichtfilter  nicht  immer  parallel  geht,  dass 
die  Anlangswirkung  der  Belichtung  bei  verschiedenen  ortho- 
chromatischen Pl.'itlcn  je  nach  der  Natur  des  Farbstoffes  ver- 
schieden ist  und  dass  bei  geringer  Lichtintensität  Farbensensi- 
Mlisatoren  sehr  geringe  Wirkung  zeigen,  welche  bei  intensiver 
Anfangswirkung  des  Lichtes  recht  gut  entsprechen.  Deshalb 
kann  man  den  EfTect  der  Lichtwirkung  für  freies  Kerzenlicht 
und  solches  hinter  gelben  Wannen  nicht  kurzweg  eindeutig 
durch  eine  bestimmte  Anzahl  von  Sensitometergraden  aus- 
drücken. Für  genauere  Angaben  wird  die  Construetion  der 
charakteristischen  Curve  der  Platte  mit  und  ohne  Gelb -Wanne 
bei  verschiedenen  Lichtintensitäten  unerlasslich  sein  ur.j 
sind  die  hiezu  nöthigen  Opaciiatsmessungen  nothwendtu'.  J^J 
mehr  sich  die  Sensibili^irungszone  sensitometrisch  dorn  \'er- 
halten  der  ursprünglichen  Bromsilbergelatine  nähert,  ldiis» 
leichter  wird  die  Herstellung  correcter  Negative  mit  und  ohne 
Farbenfilter  gelingen.  Bei  Prüfung  der  Wirkungsweise  von  Sensi- 
bilisatoren  wird  sich  die  Angabe  der  gleichzeitig  belichteten 
und  entwickelten  Mutteremulsion  als  nützlich  erweisen. 

Das  hier  in  seinen  verschiedenen  Consequenzen  be- 
schriebene und  begründete  Sensitometersystem»  welches  vom 
Sch ei ner^schen  Sensitometer  ausgeht,  liegt  nunmehr  in  einer 
so  bequem  und  sicher  zu  handhabenden  Form  vor,  dass  die 
Prüfung  der  I'.niphndlichkeii  von  phoiu^raphischen  Platten  aller 
Art,  die  W'itkun«?  vun  Sensibilisatoren.  Rntwicklersubstanzen, 
X'erstärkern,  Abschwächern  etc.  eme  wesentliche  Förderung 
erfährt. 
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Ober  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im 

magnetischen  Felde 

von 

Prof.  Dr.  Gustav  JSger. 

Aus  dem  physikalischen  Institute  der  k.  k.  Universität  Wien. 

(Mit  1  Textflffur.) 

Über  obiges  Thema  existut  eine  auslulirliche  Abhandlung 
von  P.  Duhem.^  Die  allgemeinen  Formein,  welche  er  ableitet, 
bezieht  er  auf  den  speciellen  Fall,  dass  sich  eine  Lösung  einer 
magnetischen  Substanz  in  einem  Lösungsmittel  von  verschwin- 
dender Magnetisirungszahl  befindet  Seine  Resultate  können 
jedoch  nur  für  sehr  verdünnte  Lösungen  als  richtig  angesehen 
werden,  indem  er  in  dem  Gesetz  von  G.  Wied e mann,  dass 
die  Magnetisirungszahl  einer  magnetischen  gelösten  Substanz 
proportional  der  Concentration  gesetzt  werden  kann,  die  Con- 
Centration  als  das  Verhältniss  der  Gewichtszahl  des  Gelösten 
zu  jener  des  Lösungsmittels  annimmt,  was  aus  der  Formel 

hervorgeht.  Hier  bezeichnet  ja  die  Masse  des  Lösungsmittels, 
(i  (s)  die  Dichte,     das  Volumen  der  Lösung  und  5  die  Concen- 

tration.  Setzen  wir  nämlich  s  =     wobei  c  und   die  Gewichts- 

zahlen  des  Gelösten,  beziehungsweise  des  Lösungsmittels  sind, 

>  Sur  Ics  dissolutions  d'un  sei  magnetiquc,  Ann.  de  l'ccole  normal  (3), 
l,  7  (,1890),  p.  2SÜ. 
«  1.  c.  p.  306, 
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SO  würde  sich  die  Masse  der  Volumseinheit  des  Lösungsmittels 
darstellen  durch 

1  -h  -7- 

was  zu  der  obigen  Gleichung  führt.  Das  Wiedemann'sche 
Gesetz  setzt  aber  voraus,  dass  man  unter  der  Concentration 
die  in  der  Volumseinheit  erhaltene  Grammzahl  der  gelösten 
Substanz  versteht,  was  für  die  Masse  des  Lösungsmittels  zur 
Formel  führen  würde: 

ji.  p(s)— s. 

Wir  können  daher  für  concentrirtere  Lösungen  —  und  nur 
solche  sind  dem  Experimente  einigermassen  zugänglich  —  die 
Duhem*schen  Formeln,  soweit  sie  sich  auf  quantitative  Messungen 

bezichen,  nicht  mehr  ychrauchen.  Ks  schien  mir  datier  an- 
gezeigt, einu  Betrachtungsweise  ;inziu\  enden,  welche  auch  die 
Eigenschnften  der  concenti  irten  l..>>unuen  erkennen  lässt. 

Durch  loigende.  hei  analogen  Untersuchungen  schon  häutig 
benützte  Überlegung*  können  wir  uns  den  Einfluss  eines 
magnetischen  Feldes  auf  verschiedene  Eigenschaften  der 
Flüssigkeiten  und  Li'isungen  anschaulich  machen.  Ein  recht- 
eckiges, in  sich  geschlossenes  Rohr  stehe  mit  seinen  längeren 
Seiten  vertical  und  sei  zum  Theile  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt: 
der  darüber  befindliche  Raum  enthalte  bloss  deren  gesättigten 
Dampf  (siehe  Figur).  Den  einen  Flüssigkeitsmeniscus  bringen 
wir  in  ein  magnetisches  Feld  M,  dessen  Intensität  in  den  Hori- 
/.(•ntalebenen  />  u:.d  C  sclion  als  verschwindend  angesehen 
werden  kann,  iv-  ist  dann  bez(.iglich  der  Ebene  A  sowohl 
unterhalb  (  '  als  ohcriialb  B  alles  symmetrisch.  Daher  miiss  im 
l'^ille  des  Cileichgewiclites  der  Flüssigkeitsdruck  m  der  Ebene  C 
links  und  rechts  derselbe  sein  und  ebenso  der  D.nnrfdruck  in 
der  Ebene  B,  Haben  wir  es  mit  einer  paramagnetischen  Flüssig- 
keit zu  thun,  so  wird  die  Höhe  /i,  der  Flüssigkeitssaule,  welche 
im  Magnetfeld c  endet,  grösser  sein  als  die  Höhe     der  ausser- 

1  S.  auch  J.  Künigsbergcr,  Wied.  Ann.,  66,  S.  709. 
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halb  des  Magnetfeldes  stehenden  FlÜssigkeitssäute.  Der  Druck 

in  a  setzt  sich  aus  folgenden  Theildrucken  zusammen-  1.  aus 
ciem  hydrosiatischen  Druck  h^^s,  wobei  wir  mit  s  die  ÜiclUe 

der  Flüssigkeit  bezeichnen;  2.  aus  dem  Gliede  —;  dieses 

entspricht  dem  magnetischen  Zug,  den  die  Flüssigkeit  durch 


-B 


das  magnetische  Feld  von  der  Intensität  M  erleidet^  wenn  k  die 
Magnetisirungszahl  der  Flüssigkeit  ist;  3.  aus  —7;—»  d.  h.  aus 

dem  magnetischen  Zug  auf  den  gesättigten  Dampf,  dessen 
Magneiisirungszahl  wir  x  nennen;  4.  aus  (//— wenn  H 
die  Entfernung  der  Ebenen  B  und  C,  und  a  die  Dichte  des 
Dampfes  ist;  5.  aus  dem  Druck  p  des  gesättigten  Dampfes  in 
der  Ebene  B.  Der  Gesammtdmck  in  a  ist  somit 


P=  h,£s  ^  +  -g-  +  {H-h^)g^-¥p',  1) 

Sitzb.  d.  matheiD.-naturw.  Cl.;  CVIII.  IM..  Abth.  II.  a.  69 
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analog  erhalten  wir  für  den  Druck  in  b: 

Da  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  der  Druck  in  a  und  b 
derselbe,  d.  h.  P  =  sein  muss,  so  folgt  aus  den  Gleichungen 
1)  und  2): 

^(/i,~Ä,)(s-i)^(^~x)^-  3) 

Da  constante  Temperatur  auch  constante  Dampfspannung 
voraussetzt,  so  wäre  bei  verschiedener  Höhe  der  Menisken 
/  und  e  das  Gleichgesvicht  gestört,  indem  wir  in  der  Hohe 
rechts  eine  geringere  Dami  t-j  annung  hätten  als  in  der  Hdhe 

links.  Durcli  den  magnetischen  Zul;.  den  der  Dampf  links 
erfährt,  muss  somit  das  (jleichgcvvichl  hergestellt  werden.  Uni 
dieselbe  (lri>sse,  um  welche  der  Dampfdruck  rechts  von  der 
Höhe  bis  zur  Hohe  h,,  zunimmt,  muss  demnach  links  der 
Dampfdruck  durch  den  magnetischen  Zug  wachsen.  Unterhalb 
der  Höhe  /Xj  haben  wir  rechts  die  Dampfsäule  von  der  Höhe 
hi^k^t  welche  einen  Druck  {hi — hf)g<s  ausübt.  Dieser  Druck 
muss  demnach  gleich  sein  dem  magnetischen  Zuge  links;  es 
folgt  somit  für  den  Gleichgewichtszustand 

Qt^^h,)g.=z'^-^-'  4) 
Daraus  ergibt  sich  unmittelbar  aus  Gleichung  3) 

^\ 


und  bei  der  Division  der  Gleichung  4)  durch  5) 


6) 


Diese  Gleichung  besagt,  dass  sich  die  MagnetisirungszAhi 
des  gesättigten  Dampfes  zu  jener  der  zugehörigen  Flüssigkeit 

wie  die  Dampfdichte  zur  Flüssigkeitsdichte  verhält  Wir  sind 
somit  in  der  Lat;e,  aus  der  verliaknis.smässig  Iciclu  bestinwi- 
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baren  Magnetisirungszahl  einer  Flüssigkeit  die  cxpci  inicntcll 
schwierig  zu  ermittelnde  magnetische  Susceptibilität  des  Dam- 
pfes zu  berechnen.  Allerdings  haben  wir  bei  dieser  Überlegung 
vorausgesetzt,  dass  sich  jene  Eigenschalten  der  l'lüssigkeit, 
welche  auf  die  Dampfspannung  von  Einfluss  sind,  im  magneti- 
schen Felde  nicht  ändern.  Würde  z.  B.  die  CapiUaritätsconstante 
einer  Flüssigkeit  durch  das  magnetische  Feld  beeinflusst,  so 
würde  damit  Hand  in  Hand  eine  Beeinflussung  des  Dampf- 
druckes erfolgen.  Es  lag  daher  nahe,  zu  untersuchen,  ob  eine 
durch  das  magnetische  Feld  hervorgerufene,  nachweisbare 
Änderung  der  Capfllaritätsconstante  vorhanden  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  untersuchte  ich  mit  meinem,  in  diesen 
Sitzungsberichten,  mathem.-naturw.  Classe,  Bd.  C,  Abth.  IIa, 
1891,  S.  246  ff.  beschriebenen  Apparate,  der  gerade  fiir  die 
Messung  der  Änderung  der  CapiUaritätsconstante  besonders 
emptindlich  ist,  die  Flüssigkeiten  Wasser,  .-Xlkohol,  Äther, 
Schwefelkohlenstoff.  Chloroform,. Aceton,  Eisenchlorid-,  Mangan- 
chlorid- und  Nickelchloridlösung  in  einem  magnetischen  Felde 
von  circa  18000  absoluten  Einheiten,  ohne  jedoch  auch  nur  den 
geringsten  Einfluss  des  magnetischen  Feldes  auf  die  CapiUari- 
tätsconstante feststellen  zu  können,  so  dass  wir  die  Gleichung  6) 
als  giltig  annehmen  können. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache  bei  Lösungen,  zumal 
wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Magnetisirungszahl  der  ge- 
losten Substanz  sehr  gross  ist  gegenüber  jener  des  Lösungs- 
mittels. I'  erner  sei  die  gelöste  Substanz  nicht  flüchtig,  so  dass 
wir  annehmen  können,  über  der  L()sung  befinde  sich  nur  der 
Dampf  des  Lösungsmitteis.  Betrachten  wir  w  ieder  die  eingangs 
erwähnte  Anordnung,  so  zeigt  sich  sofort,  dass  das  Gietch- 

gewicht  gestört  ist,  indem  jetzt  die  V'erliältnissc  —  und  -z- 

s  » 

nicht  mehr  gleich  sind.  Dies  besagt,  dass  wir  es  nicht  mit 
einem  stabilen  Zustand  zu  thun  haben. 

Setzen  wir  voraus,  die  gelöste  Substanz  sei  stark  para- 
magnetisch, so  muss  der  Höhenunterschied  //j — //g  so  gross 
werden,  dass  wir  gegenüber   dem  Drucke  (//, — Ag).^'' 
magnetischen  Zug,  v\elcher  auf  den  Dampf  ausgeübt  wird, 
vernachlässigen  können.  Daraus  folgt,  dass  die  Dampfspannung 

99* 
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in  e  nichf  mehr  jene  in  /  sein  kann,  was  wieder  nur  mftgUch 

ist,  w  enn  Corvcntrationsiindcrun^'cn  der  Lösun<j;  eintreten.  Für 
den  Kail  des  oleioh^cwiclucs  muss  dann  die  Dampfspannung 
in  / um  (Ä,  —  kJciuer  ^eiii  als  in  e,  d.  h.  die  Concentration 

in  J  iiiuss  derart  wachsen,  dass  eine  entsprechende  Dampf- 
druclcerniedrigung  eintritt,  woraus  sich  unmitteibar  ergibt,  dass 
die  (/oncentrationsänderung  proportional  dem  Quadrate  des 
magnetischen  Feldes  sein  muss;  ist  das  Gelöste  paramagnetisch, 
so  muss  es  gegen  Stellen  stiü-kerer  Feldintensitftt  wandern, 
ist  es  diamagnetisch,  so  tritt  das  Gegentheil  ein.  Zu  diesem 
Resultate  gelangte  schon  Duhem«  welcher  es  folgendermassen 
fonnultrte:  Die  Stellen  grdsserer  magnetischer  Intensität  zeigen 
die  grossere  Concentration,  und  die  Flächen  gleicher  Concen- 
tration  fallen  mit  denFUtchen  .gleicher  l  eldintensität  zusammen.* 
Haben  uu  .somii  ein  K'ohr  mit  einer  derartigen  Lösung  geiuai 
und  bringen  das  eine  I'.nde  in  ein  magnetisches  Feld,  so  tritt 
euie  Wanderung  des  Salzes  ein.   gerade  als  wäre  da«, 

magnetische  Feld  nicht  vorhanden,  die  Knden  des  kohres  aber 
auf  verschiedener  Concentration.  Bei  der  Wanderung  eines 
gelösten  Elektrolyten  in  Folge  Concentrationsunterschieden 
zeigt  es  sich  nun,  dass  die  Ionen  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit wandern  müssen  und  dadurch  einen  elektrischen  Strom 
erzeugen.  Umgekehrt  müssen  wir  schliessen,  dass,  wenn  eine 
ursprünglich  homogene  Lösung  zum  Theil  in  ein  magnetisches 
Feld  gebracht  wird,  in  Folge  der  Wanderung  der  gelösten 
Substanz  ebenfalls  eine  Trennuni?  d.er  Jonen  erfolgen,  somit 
z\vi>chen  \  erschiedenen  Theilcn  der  i.osunu'  eine  elektromotori- 
sche Kralt  entstehen  muss.  Denken  ^  w  uns  demnach  lt>It;ende 
Anordnung  realisirt.  Kin  Glasruhr  von  genügender  Lä.nge  enthält 
an  beiden  Enden  eingeschmolzene  Pkiimelektroden  und  sei 
mit  der  Lt')sung  eines  magnetischen  Salzes  gefüllt.  \'on  den 
Elektroden  führe  eine  Leitung  zu  einem  sehr  empfindlichen 
Galvanometer.  Bringen  wir  das  eine  Ende  des  Rohres  in  ein 
magnetisches  Feld,  so  muss,  falls  keine  sonstigen  Störungen 
vorliegen,  das  Galvanometer  den  dadurch  entstehenden  Strom 
anzeigen. 

1  L.  c,  p.  314. 


Digitized  by  Google 


Flüssigkeiten  im  magnetischen  Felde. 


1505 


Wir  wollen  uns  im  Folgenden  eine  Vorstellung  von  der 
Grösse  der  dabei  auftretenden  elektromotorischen  Kraft  machen. 
Doch  müssen  wir  von  vorneherein  in  unserer  Betrachtungs- 
weise darin  einen  Unterschied  machen,  ob  angenommen  werden 
kann,  die  magnetische  Kraft  wirke  gleichmässig  auf  den  ganzen 
Elektrolyten  oder  verschieden  auf  die  verschiedenen  Ionen, 
dass  z,  B.  in  einer  Eisenchloridlösung  die  magnetische  Kraft 
auf  die  Eisen^onen  überwiegend  gross  sei  gegenüber  jener  auf 
die  Chlor-Ionen,  oder  dass  sich  die  magnetische  Kraft  auf  das 
Chlorid  zwischen  Eisen-  und  Chlor-Ionen  gleichmässig  ver- 
theilt. Die  Dissociationstheoric  würde  für  die  erstere  Ansicht 
sprechen,  die  Beobachtungen  an  Lösungen  jedoch,  dass  deren 
Magnetisirungszahi  von  der  Dissociation  unabhängig  ist,  spräche 
für  die  letztere. 

Wandert  das  Anion  mit  der  Geschwindigkeit  w,  das  Kation 
mit  der  Geschwindigkeit  v,  so  erhalten  wir  nach  der  Nemst- 
schen  Theorie^  eine  Potentialditferenz  zwischen  zwei  an  ein- 
einander  grenzenden  Lösungen  des  gleichen,  aus  zwei  ein- 
werthigen  Ionen  bestehenden  Elektrolyten 

p,-p,=— jen«^,  7) 

wobei  R  die  Gasconstante,  T  die  absolute  Tenipciaiur,  und 
c.^  die  Concentrationen  des  ElekUoiN  ten  bedeuten.  Wir  sehen 
daraus,  dass  je  nach  der  früher  erwähnten  Auflässungsweise  für 
die  Potentialdifterenz  verschiedene  Werthe  resultiren  müssen. 
Würden  wir  z.  B.  annehmen,  dass  in  einer  Eisenchloridlösung 
das  Eisen  gegenüber  dem  Chlor  eine  überwiegend  grosse 
Anziehungskraft  seitens  des  magnetischen  Feldes  erfährt,  so 
könnten  wir  die  Geschwindigkeit  «  des  Chlors  gegen  jene  v 
des  Eisens  vernachlässigen^  und  es  würde  die  Potentialdifferenz 

P,— P,  =  — ÄT/w^; 

^1  _ 

würde  die  andere  Auffassungsweise  gelten,  so  wäre  ~ —  ^  an 
Stelle  von  — 1  zu  setzen,  d.  h.  wir  hätten  eine  geringere  und 


>  S.  Theoretische  Chemie,  S.  6d9. 


löOö 


a  Jäg«r, 


ausserdem,  da  die  Geschwindigkeit  des  Chlors  grösser  ist  als 

die  des  Eisens,  eine  entgegengesetzt  gerichtete  elektromoto- 
rische Kraft. 

Runden  wir.  wie  schon  früher  erwähnt,  das  eine  Ende 
unserer  antangli  li  liomogenen  Lösung  ms  magnetische  Feld, 
so  tritt  eine  Wanderung  der  Ionen  ein,  und  zwar  für  ein  para- 
magnetisches Salz  gegen  das  Feld.  Dadurch  wird  dieses  Ende 
concentrirter,  was  zur  Ursache  einer  Gegenkraft  auf  den  Elek- 
trolyten wird.  Ist  schliesslich  diese  Gegenkraft  der  von  dem 
magnetischen  Felde  geäusserten  Kraft  gleich  geworden,  so 
hört  die  Wanderung  auf;  die  Lösung  befindet  sich  im  Gleich- 
gewicht Vernichten  wir  nun  das  magnetische  Feld,  so  wird 
der  Elektrolyt  vom  concentrirteren  zum  verdünnteren  Ende 
wandern  untei^  vleni  E:nllu.s>c  einer  Kralt.  welche  dem  Con- 
ccntrationsunicröchicde  proportional  ist.  Da  diese  Kraft  aber 
anfänjjlich  gleich  ist  dem  Einflüsse  des  magnetischen  Feldes, 
so  muss  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  den  Elektrolyten 
in  der  homogenen  Lösung  ebenso  gross  sein,  wobei  wir  aller- 
dings die  gerechtfertigte  Voraussetzung  machen,  dass  die  auf- 
tretenden  Concentrationsänderungen  gegenüber  der  vorhan- 
denen Concentration  als  verschwindend  klein  angesehen  werden 
können.  Diese  Überlegung  ermöglicht  es  uns,  in  die  Gleichung?) 

den  dem  Unterschiede  der  Concentrationen  —  entsprechenden 


Werth  einzuführen. 

Der  Elektrolyt  stelle  unter  dem  osmotischen  Druck  p. 
Bringen  wir  das  eine  Ende  des  Elektrolyts  in's  magnetische 
Feld,  so  hat  das  die  Wirkung,  als  würde  dort  der  osmotische 


hältniss-      entspricht  demnach  dem  Verhältniss ,  womit 

uns  die  auftretende  elektromotorische  Kraft  je  nach  der  oben 
erläuterten  Anschauungsweise  durch 


Druck  um  den  magnetischen  Zug 


—  [j.  verringert-  Das  Ver- 


2 


c. 


P —P  — 


U  —  V 


8) 
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oder  durch 

P^-P^=,-RT^  Sa) 

gegeben  ist. 

Wir  können  die  Grösse  der  Potential differenz  P^  —  P^  noch 
auf  einem  anacien  Wege  kennen  lernen,  wenn  w  ir  von  dem 
nothw  endigen  Gleichgewichte  der  Dampfspannungen  über  den 
Menisken  /  und  c  (siehe  Figur)  auf  die  zugehörigen  Conccn- 
trationen  schliessen.  V  orerst  ist,  wie  bereits  gezeigt,  klar,  dass 
unter  der  Voraussetzung  eines  paramagnetischen  Salzes  die 
Concentration  der  Lösung  unter  dem  Meniskus  /  grösser  sein 
muss  als  unter  c.  Demzufolge  haben  wir  in  /  eine  geringere 
Dampfspannung  als  in  c.  Wäre  demnach  ohne  Einwirkung  des 
Magnetismus  die  Dampfspannung  in  c  =  d^y  in  /=  d^,  und 
sind  nach  Herstellung  des  magnetischen  Feldes  die  Menisken- 
hdhen  wieder     und  h^,  so  gilt  die  Gleichung 

i^j,  =  (Äi-Ag)^o.  9) 

c 

Den  Werth  von  —  können  wir  nun  leicht  auf  folgende 

Weise  finden:  Es  sei  die  Dampfspannung  des  Lösungsmittels, 
d  jene  der  Lösung,  dann  gilt  für  eine  verdünnte  Lösung  von 
der  Concentration     die  Gleichung 

D—d. 

wobei  7  ein  constanter  Factor  der  Concentration  ist;  für  eine 
zweite  Lösung  von  der  Concentration     gilt  analog 


D 


durch  Division  der  einen  Gleichung  durch  die  andere  erhalten  wir 

und  mit  Zuhilfenahme  von  9): 

^1  T^i  ^ 


150S  G.  Jager. 

woraus  folgt: 

(siehe  Gleichung  ö).  . 

Wir  erhalten  somit  für  die  Potentialdifferenz  nach  den 
obigen  Bemcri<ungen  entweder 

oder 

In  den  Gleichungen  8)  und  10)»  bezüglich  8  a)  und  10  a) 
sind  alle  Grössen  auf  der  rechten  Seite  der  Beobachtung 
zugänglich.  Wir  sind  somit  in  der  Lage,  die  Grösse  von  /\ — 
zu  bestimmen.  Wir  wollen  dies  för  den  Fall  thun,  dass  sich 

1  "6  Gramm-Moleküle  Mangansiilfat  in  einem  Liter  Wasser 
bdinden.  Dic^c  Lösung  erfiilm  in  einem  matrneti sehen  Felde 
von  circa  18ÜX)  absoluten  Kmlieiten  einen  liulienuiUcrschieii 
— —  2' 4  cm:  liire  Dichte  ist  s  —  \-22;  daraus  berechnet 
sich  ji  iir  2  *93^.  Der  osmotische  Druck  liegt  zwischen  87000^ 
und  74000^,  je  nachdem  wir  keine  oder  vollständige  Dis- 
sociation  annehmen.  Geben  wir  die  Potentialdtfferenz  in  Volt 
an.  so  wird  Ä  =  0  861 . 10-*  S  die  absolute  Temperatur  T 
können  wir  293  setzen.  Daraus  folgt,  dass  nach  Gleichung  8  a) 
Pj— zwischen  1  und  V»  Milliontel  Volt  liegt.  Gilt  jedoch  die 
Gleichung  S),  so  kehrt  sich  nicht  nur  die  Richtung  der  elektro- 
motorischen Kraft  um,  sondern  sie  muss  auch  bei  weitem 
kleiner  w  c:  Ucn,  da  die  Verbuche  etgabeii,  dass  die  Geschwin- 
digkeiten der  Mn-  und  SO^-Jonen  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind. 

Benutzen  wir  für  unsere  Rechnung  die  Formel  10  a),  so 

haben  wir  für V'asserdampf rund  —  =  10*/;  die  Concentration 

der  L()sung  Cj  ist  1  '6;  y  wird  für  Wasser  0*0185,  wenn  wir  die 
Concentration  durch  die  Zahl  der  Gramm-Moleküle  im  Liter 

»  S.  Nern»t,  Theoret.  Chemie,  S.  681. 


10) 


RT 


10  a) 
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bestimmen.  Auch  diese  Zahlen  ergeben,  wie  oben,  für  P,  — 

einen  Werth,  der  zwischen  1  und  Milliontel  Volt  liegt;  die 
Rechnung  liefert  also  vollständige  Übereinstimmung,  Nach  der 
Formel  10)  würde  natürlich  wieder  ein  bedeutend  kleinerer 
Werth  folgen. 

Nach  der  bereits  früher  beschriebenen  Anordnung  müssten 
wir  einen  elektrischen  Strom  erhalten,  welcher  direct  von  dieser 
elektromotorischen  Kraft  erzeugt  wird,  da  wir  an  den  beiden 
Platinelektroden  Lösung  von  gleicher  Concentration  haben,  so 
dass  diese  auf  die  elektromotorische  Kraft  keinen  Einfluss  Übt 
Ein  Strom,  den  die  elektromotorische  Kraft  von  10^*  Volt 
erzeugt,  lässt  sich,  wenn  der  Gesammt widerstand  über  1000  Q 
nicht  hinausgeht,  in  einem  D'Arsonvarschen  Galvanometer 
noch  deutlich  nachweisen.  Es  lag  daher  nahe,  zu  untersuchen, 
ob  der  oben  erwähnte  Stiuin  auch  üuits.ichlich  vorhanden  ist. 
Ich  erhielt  auf  diese  Weise  einen  noch  c^craJe  merkbaren  Aus- 
schlag, welcher  jedoch  sich  dadurch  \  erstarken  liess,  dass  ich 
sieben  gleichartig  gebaute  Röhren  mit  dem  einen  Ende  ins 
magnetische  Feld  brachte  und  sie  derart  schaltete,  dass  sie  die 
grösste  Stromstärke  ergaben.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  einen 
mehr  als  einen  halben  Theilstrich  der  Scala  betragenden  Aus- 
schlag. Dieser  Ausschlag  zeigte  aber  nicht  jene  Stromrichtung 
an,  welche  aus  den  Gleichungen  8a)  und  10a)  folgen  würde, 
sondern  die  entgegengesetzte.  Es  könnte  daraus  gefolgert 
werden,  dass  die  Gleichungen  8)  und  10)  die  richtigen  sind. 
Aber  dafür  war  der  Ausschlag  wieder  viel  zu  gross.  Es  scheint 
daher,  dass  die  Platinelektroden  im  magnetischen  Felde  eine 
Änderung  erleiden,  oder  dass  sonst  eine  nicht  erkennbare 
Störung  mit  unterlief;  denn  als  die  Mangansulfatlösung  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  wurde,  ergab  sich  beim  Ein- 
schalten des  Magnetes  sogar  ein  noch  grösserer  Ausschlag  als 
früher.  Es  ist  somit  der  Versuch  nicht  beweiskräftig.  Doch 
dürfte  man  mit  empfindlicheren  Galvanometern,  die  dann  freilich 
sehr  entfernt  vom  Magnet  aufzustellen  wären,  v  Frage  lösen 
können.  Zu  einer  derartigen  Untersuchung  stehen  mir  jedoch 
die  nöthigen  Räumlichkeiten  nicht  zur  Verfügung. 


Süzb.  d.  mathcm.-naturw.  Cl.;  CVlil.  Bd.,  Abth.  Ii  a.  100 
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Einfluss  der  Entwickelungsdauer  bei  Oxalat  auf  Gradation 
und  Dichte  einer  Scbattera -Platte. 
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Kinfluss  der  Entwickelungsdauer  und  des  Bromkalium- 
Zusatzes  bei  Oxalat- Entwickelun^  auf  Schleussner- Platten. 


Sitzung.sbcnchtc  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wisscnschallen  »n  Wien, 
mathem.-naturw.  Classc,  Ud.  CVllI,  Abth.  IIa,  1899. 
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J.  M.  Eder:  Sensitometrie  photographiseher  Platten. 


Tafel  in. 


Sohwärzungsourven  phptographisoher  Platten. 
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Exp.  14  Min. 

Einfluss  der  Entwickelungsdauer 
und  des  Bromkalium -Zusatzes  bei  Oxalat- Entwickelung  auf 
Edwards -Platten  (zugleich  mit  den  in  Tafel  II  dargestellten 

Platten  entwickelt). 
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Tafel  IV. 

M.  Eder:  Sensitometrie  photographischer  Platten. 


Schwärzung^curven  photographischer  Platten. 
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Einfluss   von  Hydrochinon- Pottasche -Entwickler 
(Temp.  25"  C)  bei  verschiedener  Entwickelungsdauer  auf 

Schleussner-  Platten. 


Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
mathcm.-naturw.  Classe,  Bd.  CVIII,  Abth.  IIa,  1899. 
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Tafel  V. 


J.  M.  Eder:  Sun.sitomctric  phutographischer  Plauen. 


Schwärzungscurven  photographischer  Platten. 
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Einfluss  von  Adurol- Entwickler  bei  verschiedener  Ent- 
wickelungsdauer  auf  Schleuasner- Platten  (zugleich  mit 
den  Platten  Tafel  IV  entwickelt). 


Sitmngsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wisaensehaflen  in  Wien, 
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Sohwärzungsourven  photographischer  Platten. 
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Wirkung  verschiedener  Verstärker  und  Abschwächer  auf 
die  Gradation  von  photographischen  Platten. 
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M.  Eder:  S«nsitometrie  photographischer  Platten. 
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Sohwärzungsourven  photographisoher  Platten. 
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Wirkung  von   Eisenoxalat  -  Entwickler  auf  BromsUber- 
Gelatine- Platten  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
inathem.-naturw.  Classe,  Bd.  CVIII.  Abth.  IIa,  1899. 
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M.  Eder:  Sensitometne  phutographischer  Platten. 


Tafel  VlII. 


Sohwärzungsourven  photographischer  Platten. 
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Wirkung  von  Pyrogallol -Soda-Entwickler  auf  BromsUber^ 
Gelatine-Platten  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


Sitsungsbericbte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Witsenschaflen  in  Wien, 
nMtheni.-nmturw.  CUsse,  Bd.  CVni,  Abth.  IIa,  1899. 


Digitized  by  Google 


I 


Digitized  bv  Cooc^le 


Tafel  IX 

J.  M.  Eder :  Sensiiomctric  phoiographischer  Platten. 


Schwärzungscurven  phoiographischer  Platten. 
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Wirkung  von  Metol- Soda- Entwickler  auf  Bromsilber- 
Gelatine  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
mathem.-naturw.  Classe,  Bd.  CVIII,  Abth.  IIa,  1899. 
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J.  M.  Eder:  Sensitometrie  photographischer  Platten. 


Tafel  X. 


Sohwärzungscurven  photographisoher  Platten. 
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Orthochromatische  Cotlodion  -  Emulsion :  af  dick  gegossen,  kurz  entwickelt 
(mit  Glycin) ;  ^y  dtinner  gegossen,  lang  entwickelt ;  r/ nasses  Jodbromcollodion 

(ti*ur«r  Eisen  Vitriol -katwtckler). 
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Orthochromatische  Collodion- Emulsion  und  nasse 

Collodionplatten. 


Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
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Tafel  XI. 


Schwärzungscurven  photographischer  Platten. 
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Charakteristische  Schwärzungscurve  von  Bromsilber- 
Gelatine  unter  dem  Einflüsse  von  Spectralstrahlen  ver- 
schiedener Wellenlänge. 


Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
mathem.-naturw.  (lasse.  Bd.  TVIII,  Abth.  IIa,  1899. 
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XXVL  SITZUNG  VOM  7,  DECEMBER  1B99. 

Herr  Prof.  Dr.  Ant  Fritsch  Ubersendet  die  bedungenen 
Pflichtexemplare  seines  mit  Subvention  der  Icaiserlichen  Aka- 
demie veröfTentlichten  Werkes  »Fauna  der  Gaskohle  und 
derKalksteine  der  Permformation  Böhmens«,  IV.  Band, 

II.  Heft. 

Der  Secretär,  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang,  legt  eine 
Mittheilung  von  Herrn  Dr.  Rieh.  v.  Muth^  Dtrector  des  nieder- 
österreichischen Landeslehrerseminars  in  St  Pötten,  vor,  be- 
titelt: »Zur  Bode*schen  Regel«. 

Herr  Serge  Socolovv  in  Moskau  übersendet  zwei  Mit- 
theiluncfen,  wovon  die  erste  eine  Ergänzung  seines  Werkes: 
»Correlation  recjuliercs  du  Systeme  planetaire-  bildet, 
während  sich  die  zweite  mit  der  Aufstellung  von  Beziehungen 
zwischen  den  Rotationsgeschwindigkeiten  und  den  Bahn- 
geschwindigkeiten der  Satumtrabanten  und  des  Satums  be- 
schäftigt 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ludwig  Boltzmann  legt 
eine  im  physikalksclien  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien 
ausgeführte  Arbeit  vor,  betitelt;  »Versuche  über  die  Ab- 
sorption von  Radiumstrahlen«,  von  Dr.  Stefan  Meyer  und 
Dr.  Egon  Kitter  v.  Schweidler. 
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XXVII.  SITZUNG  VOM  14.  DECEMBER  1899. 

Der  Secretär,  Herr  Hofrath  Prof.  V.  v.  Lang,  legt  eine 
Arbeit  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  k.  k.  technischen 
Hochschute  in  Graz  von  Dr.  V.  v.  Cord i er  vor,  betitelt:  »Ober 
die  Einwirkung  von  Chlor  auf  metallisches  Silber  im 
Licht  und  im  Dunkeln«. 

Herr  Serge  Socolow  in  Moskau  ubersendet  eine  weitere 
Mittheilung  über  Beziehungen  zwischen  der  Umlaufs-  und  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Planeten. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Franz  Exner  legt  eine  Arbeit  aus 

dem  physikalisch-chemischen  Institute  der  k.  k.  Universität  in 
Wien  von  Herrn  Julius  Hock  \*)r:  -llber  die  Abhängi«;- 
keit  der  Capillariiutscon stauten  homologer  Reihen 
von  der  Tempciatur  und  der  chemischen  Zu-^ammen- 
setzung  und  über  die  Oberllächenspannungen  unter- 
kühlter  Flüssigkeiten«. 

Derselbe  legt  ferner  eine  Abhandlung  des  Herrn  Josef 
Nabl  vor:  »Über  den  Widerstand  strömender  Elektro- 
lyte«. 

Das  w.  M.  Herr  Intendant  Hofralh  F.  Stein  dachner  legt 
eine  am  k.  k.  naturhistorischen  Hofmuseum  ausgefQhrte  Arbeit 
des  Assistenten  Herrn  Dr.  Rudolf  Sturany  vor«  betitelt: 
»W.  A.  Obrutschew*$  Molluskenausbeute  aus  Hoch- 
asien*- 

l  orner  überreicht  Herr  Hofrath  Steindachner  eine  Ma- 
iiLiluHL;,  betiteh:     Dia.Ljnoscn  neuer  Lepidopteren  aus 
suJarabien  und  von  der  Insel  Sokotra«,  von  Herrn  Ur. 
H.  Hebel. 
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Das  \v.  M.  Herr  Holrath  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine 
in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Friedrich 
Gach:  »Zur  Kenntniss  des  Acetylacetons«. 

Ferner  Überreicht  Herr  Hofrath  Lieben  eine  im  Labora* 
torium  des  technologischen  Gewerbemuseums  in  Wien  aus- 
geführte Arbeit  der  Herren  J.  Klaudy  und  J.  Fink:  »Ober 
einen  neuen  aromatischen  Kohlenwasserstoff  C^^H^^ 
aus  Erdölen«. 

Herr  Dr.  A.  Ghon  überreicht  in  Gemeinschalt  mit  Herrn 
Dr.  H.  Alb  recht  den  dritten  Theil  des  wissenschaftlichen 
Berichtes  über  die  Beulcnpest  in  Bombay  im  Jahre  1897, 
betitelt:  »Bacteriologische  Untersuchungen  über  den 
Pestbacillus«. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  übersendet  eine  vor- 
läufige Notiz  über  die  Beobachtung  der  Leoniden  in  Delhi. 


Selbständige  Werke  oder  neue,  der  Akademie  bisher  nicht 
zugekommene  Periodica  sind  eingelangt: 

Deter.  Dr.  .1.:  Mathematisches  Formelbuch  für  höhere  Unter- 
richtsanstaltcn  Neu  herausgegeben  von  Erdmann  Arndt. 
4.  Auflage.  Berlm.  8^ 
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Über  die  Abhängigkeit  der  Capiiiaritäts-Con- 
stanten  homologer  Reihen  von  der  Temperatur 
und  der  ehemischen  Zusammenseuung  und 
über  die  Oberflächenspannungen  unterkühlter 

Flüssigkeiten 

von 

JuUuB  Hock, 

Au»  d0m  pbyslk«llseh>cheinisehen  Institute  der  k.  k.  Univeisitlt  in  Wien. 

(Mit  1  Tafel.) 

Als  im  Jahre  1891  Prof.  Jäger  seinen  Apparat ^  zur  Mes- 
sung der  Capiüaritäts- Constanten  construirte,  hatte  er  ein 
Mitte!  gefunden,  die  Oberflächenspannungen  genauer  zu  be> 
stimmen»  als  dies  nach  den  älteren  Methoden  möglich  war. 
Trotzdem  wurde  der  Apparat  fast  gar  nicht  benützt,  obschon 
viele  Versuche  — ;  ich  erwähne  nur  den  zur  Bestimmung  der 
Capiltaritäts-Constanten  bei  tiefen  Temperaturen  und  nament- 
lieh  bei  unterkühlten  Flüssigkeiten  —  nach  den  anderen 
Methuden  nicht  durchführbar  waren. 

Die  Absicht  der  vorliegenden  Arbeit  ost  es  nun.  zu  unter- 
suchen, inwicternc  !•  lu'-sigkeiten  bei  tiefen  Tcmpcraturcr^  und 
in  unterkuhltern  Zustande  das  bereits  von  Brunner  un  Jahre 
1848  angedeutete  Gesetz  befolgen,  dass  die  Capülaritäts-Con- 
stanten  lineare  Functionen  der  Temperatur  seien,  ein  Gesetz, 
das  seitdem  durch  zahlreiche  Forscher*  veriflcirt  wurde,  während 

1  Dic-,f  Sitzungsbcr..  Ii.  100.  Ahth.  Ha.,  S.  493. 

-'  G.  Timher-.  Wied.  .Ann.  30,  S.  545.  --  A.  L.  Selby,  Phys.  Soc. 
l.oiiJon,  I<S9I,  uiul  Chcm.  News  G.'^,  S.  162.  —  G.  Jäger,  diese  Silzungsber., 
Bd.  lOU,  IIa.,  S.  4'ja  ff.  —  H.  Pcllat,  Comptcs  rend.  118,  S.  1193,  1S94.  — 
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Abweichungen  davon  nur  in  geringer  Zahl  erwähnt  werden»  so 
von  E.  Gossart^  und  V.  Monti.*  Letzterer  findet  indessen 

solche  Unregelmässigkeiten  nur  bei  einigen  Zuckerlösungen, 
während  der  Flrstere  behauptet,  dass  nebst  vielen  anderen  Sub- 
stanzen auch  die  Glieder  der  Alkoholreihe  bei  jeder  Temperatur 
nahezu  die  gleiche  Oberflächenspannung  haben.  Gossa rt's 
Arbeit  ist  nach  der  Methode  der  Tropfen  ausgeführt.  Das 
Resultat  derselben  widerspricht  so  sehr  den  Angaben  aller 
anderen  Forscher,  mit  denen  auch  meine  Messungen  hin- 
reichend genau  übereinstimmen,  dass  es  unbegreiflich  erscheint. 

Anderentheils  war  es  mein  Plan,  einen  Beitrag  zur  Er> 
forschung  eines  noch  viel  strittigeren  Gebietes  zu  liefern,  eine 
Feststellung  der  Beziehungen  nämlich,  die  bei  homologen 
Reihen  zwischen  den  Capillaritäts-Constanten  und  der  chemi- 
schen Zu.-aniincnsctzung  bestehen.  Die  wichtigsten  derliierüber 
bisher  vorliegenden  Arbeiten  sind: 

L.  W'ilhelmy:  Über  die  Abhängigkeit  der  Capillarität«;- 
Coefficienten  der  Flüssigkeiten  von  ihrer  Zusammen- 
setzung (Pogg.  Ann.  CXXI,  44—69). 

E.  Marangoni  e  P.  Stefanelli  (II  nuovo  Cim.  JV.  Dec. 
1870,  p.  1). 

E.  Guerout:  Sur  le  coSfficent  d*^coulement  capillaire 

(Comptes  rend.  LXXXIIi;  p.  1025). 
A.  Guerout:  Recherches  sur  le  coefRcient  d'ecoulement 

capillaire  (Comptes  rend.  LXXXIII.  p.  1291). 

Duclaux:  Sur  la  tension  superlicielle  dans  la  serie  des 
alcüuls  et  des  acides  gras  (.Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XllI,  1878,  p.  76  —  101  und  Beibl.  zu  Wied.  Ann,  II, 

4r>5\ 

E.  E.  Linebarger:  On  the  reiation  betvveen  the  surface 
tensions  of  liquids  and  their  chemical  Constitution 
(Her.  der  deutschen  ehem.  Ges.  25,  S.  987.  Referat 
über  diese  Arbeit:  Fortschr.  der  Phys.,  Bd.  XLV1II, 
S,  265). 

A.  Sohsi,  Hüll.  Liege,  1876.  —  F.  J  M  ellberg,  Acta  80C.  scientif.  Fennicoe, 

22,  Nr.  6,  HeIsinL,'fors  1H7«?.  und  viele  andere. 
*  Ann.  de  dum.  et  de  phys.  19,  S.  173. 
2  11  nuovo  Cim.  ö,  S.  186,  1ÖU7. 
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Ahnliche  Themen  sind  auch  in  den  Arbeiten  von  Ramsay 
und  Shtelds,  sowie  von  Ramsay  und  Aston  behandelt,  doch 
beschäftigen  steh  diese  Forscher  nicht  mit  den  homologen. 

organischen  Reihen.  Auch  die  Arbeiten  von  Schall,  Traube 
und  einiL^en  Anderen  haben  mit  den  vorliegenden  Unter- 
such un^'en  nicht  viel  gemein,  da  dort  wässerige  Losungen 
behandelt  sind,  die  ein  panz  anderes  Verhalten  zeigen,  als  die 
reinen  Substanzen.  Traube  stellt  in  seiner  Abhandlung;  »über 
die  Capillaritäts-Constanten  organischer  Stoffe  in  wässerigen 
Lösungen«  ^  ein  Gesetz  auf  über  die  Abhängigkeit  der  Ober- 
flächenspannung von  der  Zusammensetzung  speciell  bei  homo- 
logen Reihen,  er  betont  aber,  dass  dasselbe  nur  für  hinreichend 
verdünnte  Lösungen  annähernd  gilt.  Auf  diese  und  ähnliche 
Arbeiten  glaubte  ich  daher  keine  Rücksicht  nehmen  zu  dürfen. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wenn  ich  die  Resultate  der  oben 
citirtcn  Arbeiten  alle  anluhren  wollte,  und  es  wird  wohl  völlig 
zur  Charakterisirung  des  bisher  vorliegenden  Matena! es  aus- 
reichen, wenn  ich  die  Schlüsse  citire,  zu  denen  die  Herren 
A.  Gueroul  und  Duclaux  gelangt  sind.  Ersierer  sagt  nämlich, 
dass  der  Werth  der  (  apillaritäts-Constanten  mit  dem  Kohlen- 
stoffgehalte  der  Verbindung  wachse,  letzterer  erklärt,  dass  sich 
ein  solcher  Zusammenhang  nicht  ergeben  habe. 

Diese  Widersprüche  schienen  mir  daher  zu  rühren,  dass 
die  Methoden  der  Steighöhen,  Tropfen,  Blasen  etc.,  nach  denen 
man  bisher  gearbeitet  hat,  nicht  einwandfrei  sind. 

Da  nun  gerade  dieser  Umstand  Prof.  Jäger  veranlasst  hat, 
seinen  Apparat  zu  construircn,  hielt  ich  denselben  auch  für 
sehr  geeignet,  einen  Beilrag  zur  Entscheidung  jener  Frage  zu 
lieiern. 

Was  nun  die  absoluten  VVerthe  der  Capillaritäts-Constantcn 
betrifft,  die  sich  bei  meinen  Messungen  ergeben  haben,  so  ist 
darauf  hinzuweisen,  dass  bei  der  Jäger'schen  Methode  der 
Apparat  mit  Hilfe  von  zwei  Standardflüssigkeiten  geaicht  wird, 
dass  also  die  sich  ergebenden  Werthe  von  den  der  Berechnung; 
zu  Grunde  gelegten  Zahlen  abhängen.  Da  aber  meine  Mes- 
sungen mit  den  zuverlässigsten  der  schon  früher  bestimmten 

J  J.  Licbig's  .\nn.  'JOj,  S.  28,  18yi. 
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absoluten  Werthe  sehr  gut  übereinstimmen,  dürften  wohl  auch 

die  absoluten  Werthe  der  von  mir  neu  bestimmten  Capiiiai  iiais- 
Constanten  hinlänglich  c^enau  und  vollkommen  brauchbar  sein. 
Nachstehende  Tabelle  soll  einige  Beispiele  für  diese  Überein- 
stimmung geben^  ohne  jedoch  auf  Vollständigkeit  Anspruch  zu 
erbeben. 


Substanz 


Ueobachter 

Tem- 
peratur 

C  apil- 
laritats- 

Cnn- 
ütante 

Capill.- 
uonst. 
nach 

meinen 

Mes- 
sungen 

Unter- 
schied 
circa 

Methylalkottol 

Schiff 

64-2* 

18-73 

18*78 

0-25% 

Athylallcohol 

Schiff 

78 

I7*31 

17-51 

1-2 

» 

Hundt 

20 

2  t  09 

22  08 

0-5 

» 

Quincke 

21-8 

21*94 

21-92 

0-09 

Propylalkohol 

Schiff 

97- 1 

17'2Ö 

17*41 

0-8 

Amylalkohol 

Bede 

te 

29-80 

23-00 

0-5 

» 

Men4elejeff 

• 

15 

23-99 

24  07 

0-3 

» 

Wilhelmy 

15 

23*81 

24  07 

1 

Anitiiseii^uuic 

Magic 

20 

40- 19 

41  -^ü 

2-6 

Buttersäure 

Mendelejeff 

16 

27-26 

26  03 

4-5 

Essigsäure 

Bede 

12*5 

28-92 

25-89 

12 

Ich  habe  noch  viele  andere  Zahlen  geprüft  und  bei  allen 
eine  gute  Übereinstimmung  gefunden.  Doch  fehlt  es  auch  nicht 
an  grösseren  Abweichungen,  die  sich  aber  alte  leicht  erklären 
lassen. 

Zunächst  weichen  die  nach  der  Methode  der  Blasen  vor- 
genommenen  Messungen  so  weit  von  allen  anderen  ab,  dass 

sie  zum  Vergleiche  kaum  herangezogen  werden  können. 

Wichtiger  schienen  mir  die  grossen  Unterschiede,  die  sich 
zwischen  meinen  Zahlen  und  den  nach  der  Methode  der  Steig- 
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höhen  ausgeführten  Messungen  Mendelejeffs '  ergaben, 
besonders  da  der  in  obiger  Tabelle  angeführte  Werth  für  den 

Amylalkohol  bei  -4-15"  recht  gut  mit  dem  meinigen  stimmt, 
während  die  anderen  Substanzen  Abw  eichungen  von  3 — 5"/,) 
aufweisen,  wie  z.  R.  die  gleichfalls  oben  an^etührie  Buitersäure. 
Mein  \'eilrauen  in  die  kichti^keit  meiner  Zahlen  wurde  daher 
wesentlich  gestärkt  durch  die  Ansicht  Qui ncke's*  welcher  die 
Mendelejeff'schen  Messungen  für  nnc:enau  erklärt. 

Die  letzte  Zeile  meiner  Tabelle  weist  den  grössten  Unter- 
schied auf,  und  doch  möchte  ich  diesem  gerade  die  geringste 
Bedeutung  beilegen»  denn  da  der  Gefrierpunkt  der  Essigsaure 
bei  -|>16*75'  C.  liegt,  war  sie  bei  Bede*s  Versuch  stark  unter- 
kühlt, und  eine  verlässUche  Bestimmung  der  Capillaritäts-Con- 
«tanten  unterkühlter  Flüssigkeiten  scheint  nach  der  Methode 
%lct  Steighöhcii  kaum  diiuhluhrbar  zu  .scm.  u  cil  hicbei  c  c 
Temperatur  ucdci  cxiistant  gehalten,  noch  überhaupt  genau 
bestimmt  \serdcn  kann. 

Methyl-  und  Äthylalkohol  wurden  auch  schon  von  Prof. 
Jäger  in  seiner  Abhandlung  »Über  die  Abhängigkeit  der  Capil- 
laritäis-C'onstanten  von  der  Temperatur  und  deren  Bedeutung 
für  die  Theorie  der  Flüssigkeiten«  (diese  Sitzungsber.,  Bd.  100. 
Abth.  IIa.,  vom  März  1891)  untersucht,  und  seine  Resultate 
stimmen  mit  den  meinigen  nicht  gut  überein;  die  Abweichungen 
betragen  circa  57o'  Wenn  man  aber  bedenkt,  dass  Prof.  Jäger 
gar  keinen  Grund  hatte,  der  Reinheit  seiner  Substanzen  be- 
sonderes .Augenmerk  zuzuwenden,  während  ich  gerade  darauf 
besonders  achten  musste,  wird  man  wohl  auch  eine  noch 
grössere  Abweichung  erklaiiicli  iiiulen. 

Im  Folgenden  will  ich  zunächst  eine  übe: •^iL■htllche  Dar- 
stellung der  Resultate  meiner  Messungen  geben  und  dann 
daraus  die  Schlüsse  in  Bezug  auf  die  am  Anfange  dieser  Arbeit 
gestellten  zwei  Fragen  ziehen. 

Da  ich  mich  genau  an  die  eingangs  erwähnte  Arbeit  Prof. 
Jäger's  gehalten  habe,  muss  ich  bezüglich  der  Beschreibung 
des  Apparates,  der  Methode  der  Messungen  etc.  auf  diese 


^  C.Ompt  iLMid.  1-1,  p.  \>7,  icspt'Ctivc  I.,  p.  öü. 
•-^  Kortschi.  d.  IMiys.  Ikl.  XVI,  S.  80. 
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Abhandlung  verweisen.  Wenn  ich  von  einigen  unbedeutenden 
Unterschieden  absehe,  die  nur  die  Bequemlichkeit,  nicht  aber 
die  Genauigkeit  der  Messungen  beeinträchtigten,  so  war  die 
einzige  wesentliche  Abweichung  meiner  Versuchsanordnung 
von  der  Jäger*schen  die,  dass  ich  mich  zur  Ablesung  der  Höhen- 
differenz h  der  Mündungen  der  zwei  CapillarrÖhren  eines 
Kathetometers  bediente,  statt  eines  Comparators  mit  Mikroskop- 
ablesung. Da  ich  also  nur  auf  0*05  Hfw  genau  ablesen  konnte, 
bedingte  dies  allein  schon  (bei  der  Grössenordnung  von  ä)  die 
Möglichkeit  eines  Fehlers  bis  zu  l^o-  1"  Wirklichkeit  erreichte 
derselbe  bei  der  Alkuholreihe  diese  Grösse  nie;  bei  den  Fett- 
sauren waren  die  Abweichungen  der  einzelnen  Ablesungen 
untereinander  etwas  grösser. 

Während  ich  mich  daher  bei  den  Alkoholen  mit  drei  Ab- 
lesungen für  jede  der  in  den  Tabellen  angegebenen  Zahlen 
begnügen  konnte,  sind  die  Capillaritäts-Constanten  der  Fett- 
säu^n  aus  je  fUnf  Messungen  ermittelt;  doch  ist  keine  der 
letzteren  von  meinen  unter  der  Rubrik  h  angeführten  Werthen 
um  mehr  als  2%  verschieden  gewesen.  Die  Ursache  der 
grösseren  Schwierigkeit  der  Ablesung  bei  den  Fettsäuren  liegt 
wohl  darin,  dass  diese  Flüssigkeiten  die  Capillarröhren  sehr 
stark  verun; einigen.  Tiefe  und  hohe  Temperaturen  uaicn  nur 
sehr  schwer  constant  zu  halten,  so  dass  schon  meine  äussersten 
Werthe  sehr  schwierig  zu  bestimmen  waren,  weshalb  ich  auch 
meine  Messungen  bei  den  Alkoholen  nach  unten,  bei  den  Fett- 
säuren nach  oben  nicht  weiter  ausgedehnt  habe. 

Ich  verwendete  zur  Aichung  des  Apparates  nach  Prof. 
Jäger's  Beispiel  die  von  Brunn  er  ^  gegebenen  Steighöhen  des 
Wassers  und  Äthers  in  Röhren  von  1  mm  Radius.  Diese  sind 


worin  n  die  Temperatur  in  Celsius-Graden  bedeutet  und  der 
Werth  für  Wasser  von  0*  bis  82^  für  Äther  von  0°  bis  35"  gilt. 

Be/.iiglich  der  Berechnung  der  Constanten  c  und  ß  des 
Apparates,  deren  Bedeutung  und  bezüglich  der  Ableitung  der 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  70,  S.  515. 


für  Wasser 
»  Äther  . 


15 -332 15—0  •0286390  u 
5-3536  — 0-028102», 
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Formel  zur  Berechnung  üer  Capillaritäts-C.onstante  a  niuss  ich 
abermals  auf  die  schon  früher  citirte  J;i'_'er  sche  Abhandlung 
verweisen.  Für  den  von  mir  benützten  Apparat  war 

4-7639,      1^-0  37^7. 

Die  Jäger*sche  Formel  tautet 

c.h 

worin  v  das  specifische  V^olumen  bedeutet. 

Mit  HiUc  dieser  Wcrihe  stellte  ich  zunächst  einige  Mes- 
sungen an.  um  zu  sehen,  wie  weit  meine  Resultate  von  den 
Jäger'schen  abweichen.  Es  war  be»  +  15"  C: 


nach  ni«m«n  nach  Unterschied 

MeMungen  Vrof.  Jiger  circa 

für  Wasser   74-75  74-70  0  06«/o 

>  Aceton   25  485  25>485  0 

»  Alkohol    23*74  23*495  1 


Besonders  die  letzte  Messung  ist  geeignet,  meine  früher 
ausgesprochene  Ansicht  zu  bekräftigen,  dass  die  von  Prof. 
Jäger  verwendeten  Flüssigkeiten  nicht  rein  gewesen  sein 
dürften.  Meine  Zahl  bezieht  sich  hier  nämlich  auch  nicht  auf 
reinen  Alkohol,  sondern  auf  stark  verdünnten,  dessen  grosser 
Wasseri^chalt  die  bedeutende  Erhöhung  der  Capillaritäts-Oin- 
stantc  wohl  erklärt.  Hei  reinem  Äthylalkohol  lanu  ich  dieselbe 
bei  -»-16-5°  nur  als  «  —  2'2-2'y.  Die  gute  Übereinstimmung  l>ei 
Wasser  und  Aceton  crkiart  sich  dann  eben  auch  daraus,  dass 
diese  Flüssigkeiten  in  der  Regel  in  vollkommen  reinem  Zustande 
verwendet  werden. 

Meine  Messungen  ergaben  folgende  Resultate: 


Methylalkohol  (CH4O,  Mol.-Gew.  m  —  32). 


Spcc.  Gew. 

* 

« 

-35-2* 

0-8575 

8-63 

26-60 

0-8474 

8-50 

25-90 

—  14-8 

0-8356 

8-32 

25- 14 
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/ 

s 

k 

« 

-f-  2-8'' 

0-8157 

800 

23-74 

-»-22-5 

0-7962 

7-57 

22-05 

4-31 

0-7854 

7-46 

21  -50 

-1-39 -25 

0-7800 

7-28 

20-87 

+47*5 

0-7733 

7-10 

20-22 

+56 

0-7660 

6-92 

19-56 

+  15-2 

0*8028 

7-73 

22-65 

Äthylalkohol  (C^Hfi,  m  —  46). 


i 

s 

h 

38-92' 

0  8680 

8-63 

26*84 

25-5 

0-8492 

8-39 

25-65 

8 

0-8247 

8-08 

24-18 

2 

0*8103 

7-95 

23-47 

15-4 

0-7996 

7-69 

22-47 

23 

0-7927 

7-55 

21  -91 

34-3 

U • 7825 

7-30 

20-97 

44-75 

0-7737 

7-07 

20- 14 

57-5 

0-7636 

6-82 

19-23 

63-8 

0-7588 

6  55 

18*66 

Propylalkohol  (C^HgO,  m  =  60). 


s 

h 

—38 

0-8500 

8-975 

27 

-47 

—31-8 

0-8445 

8-83 

26 

90 

-19-7 

0-8372 

8*57 

25 

'93 

—  8 

0-82955 

8-37 

25 

15 

+  1-5 

0*8229 

8-18 

24 

43 

l'l 

0-81855 

806 

23 

99 

21-25 

0-8087 

7-80 

22 

■99 

36-42 

0  79(>4 

7-51 

21 

-87 

45-2 

0-7898 

7-38 

21 

•32 

51  -08 

0-7859 

7-25 

20 

9U 

61-3 

0  7764 

7  05 

20 

•14 
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Butylalkohol  (C^Hi^O.  m  ^  74). 


/ 

k 

-49'2* 

0-8599 

9-13 

28-20 

—38-6 

0*8518 

8*93 

27-37 

—26-2 

0*8431 

8*62 

26*23 

—12-26 

0-8305 

8*42 

25-34 

+  3 

0*8173 

8*10 

24  07 

11 

0-8109 

7-86 

23-21 

19-25 

0-8048 

7-72 

22-67 

21 

0-8()2O 

7-70 

22-55 

32-5 

0- 7940 

7-45 

21-64 

52 

0-7794 

7-02 

20-11 

73-42 

0'7Ö14 

6-50 

18-29 

AmyUllLohoi  (,C»H„0,  m  =  88). 


1 

s 

h 

— 391  • 

0-8643 

[\  ■  \)\ 

27-92 

—25-35 

0-8519 

8  -  7ÖO 

26-94 

—  12-2 

0-8403 

8-52 

25-86 

+  1-5 

0-8280 

8-35 

25-06 

13*6 

0*8195 

8*08 

24*18 

22  • 

0-8131 

7*95 

23*53 

40 

0-7984 

7*60 

22*18 

50 

0-7931 

7*43 

21*58 

Ameisensäure  (CH.O.,  m     46)  Gefrierpunkt  +8*6*  C. 

4 


s 

k 

+  2-5' 

1*2156 

10*95 

43-38  (unterkahlt) 

14*1 

1-2025 

10-67 

41*96 

24-7 

1*1898 

10-33 

40*34 

31-5 

1 • 1827 

10*27 

39*93 

46-2 

1-1665 

9*88 

38  05 

56-5 

1-I5til5 

U-69 

37  09 

74-3 

i • 1 348 

9-37 

34-60 
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Ewigsäure  (CiH^O^,  m  =  60)  Gefrierpunkt  +16*75*  C. 


f 

n 

-4-n-75*' 

1 -0607 

7-20 

26  00  (unterkühlt) 

22-5 

1 -0464 

7  •  00 

24-97 

33 

1  0359 

6-78 

24*03 

44*58 

1*0234 

6-53 

22*93 

52*3 

1*0949 

6*38 

22-25 

61-7 

1*0049 

6*15 

21*31 

69*58 

0*9966 

600 

20*67 

Propiosisäure  {CJAß^  m  =  74).^ 

t 

h  a 

—  19* 

1  • 

0364 

7-71  27-33 

—  7-75"  1- 

0155 

7-57  26-43 

+  2 

1  • 

0143 

7-35  25-64 

13-5 

1- 

0005 

7-15  24-70 

22 

0*9905 

7  00  24*00 

36*2 

0*9777 

6*73  22-87 

44*83  0*9700 

6-60  22*29 

54;  3 

0*9576 

6-40  21*41 

73-5 

.  0*9394 

6*03  19*89 

Bttttersäure  (C^HsO,, 

m  =  88)  Gefrierpunkt  —19*  C. 

i 

s 

h 

a 

— 25-3' 

1-0313 

8-87 

31-30  (unterkühlt) 

—  11-2 

1 -0158 

8-22 

28-70 

-h  1-8 

1-0015 

7  •  ^15 

27-45 

9*7 

0-992S 

7-76 

26-65 

20*5 

0*9803 

7-53 

25*64 

32-9 

0-9691 

7*19 

24-26 

45*7 

0*9566 

6*95 

23-23 

55*42 

0-9476 

6*70 

22-24 

78-8 

0-9211 

6*09 

19  81 

I  Wird  bei  —21 

!•  fest  und  bei  —U* 

vneder  flüssig.  Messungen  l 

tieferen  Temperaturen  gaben  in  Folge  der  Verunreinigung  der  Röhren  durch  die 
erstanende  Substanz  so  stark  divergirende  Resultate,  dass  dieselben  hier  nicht 
aufgenoinmen  werden  konnten. 
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Valeriansäure  (CjH,^0„  m  =  102)  Gefrierpunkt  —20*  C. 


s 

h 

()-9785 

8-10 

27-53  (unterkühlt) 

—  0-75 

0  1)636 

7  •  75 

26  04 

+  2-5 

0-9.V)3 

7  • 

25 -45 

15 

0-9453 

7-35 

24-35 

30-5 

0  9329 

706 

23*18 

38-9 

0-9262 

6-89 

22-50 

52-1 

0-9170 

6-63 

21-48 

58-8 

0-9116 

6-48 

20-91 

68-3 

0-8084 

6-33 

20-20 

Capronsiure  (C<,H„0,,  i»  =  116)  Gefrierpunkt  —1  -5*  C 


/ 

s 

k 

a 

-  5' 

0-95 10 

S-30 

27-63  (^unterkühlt) 

4-  2 

0 • 9555 

8  18 

27-n 

+  11-2 

0-93H! 

8  •  04 

26-50 

21 

0 • 9303 

7-8» 

25-85 

30 

0-9215 

7  74 

25-20 

38 

0-9151 

7 '65 

24-75 

58-7 

0-8974 

7-32 

23-34 

67-5 

0-8905 

7-20 

22-83 

78-8 

0-8863 

6-97 

21-92 

Wie  aus  vorstehenden  Zahlen  und  noch  besser  aus  der 
Tafel  hervorgeht,  auf  welcher  die  Capillaritäts-Constanten  als 

Abscissen.  die  Temperaturen  als  Ordinalen  aufgetragen  sind, 
lässt  sich  auch  lüi  die  erweiterten  Grenzen  von  — 50*  bis 
-4-80'  die  Beziehung  dieser  zwei  Grossen  mit  hinlänglicher 
Genauigkeit  durch  die  Gleichung 

a  =  «^(l  — s/) 

ausdrücken,  worin     die  Capiltaritäts-Constante  bei  0*,  c  eine 

der  betreffenden  Substanz  eigenthümliche  Constante  ist.  Es 

cryab  sich  hierbei  für 
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«0 

V 

e 

Methylalkohol 

23-97 

0*  00373 

\^      ^^^^^^  ■ 

Äthylalkohol .... 

  23*63 

0*00332 

ProDvlalkohol  < 

24*54 

0*00294 

24*32 

0*00341 

^^^^^^  »  4 

Amvtalkohol  .... 

25*  17 
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. . • .  27  -  62 

0-00359 

000313 

  27-23 

0* 00249 

£s  ist  somit  nachgewiesen,  dass  auch  für  diese  erweiterten 
Grenzen  das  Gesetz  keine  Änderung  erfährt,  dass  die  Capil- 
laritäts-Constanten  lineare  Functionen  der  Temperatur  sind. 
Die  von  Prof.  Jäger  in  seiner  schon  mehrfach  cittrten  Abhand* 
lung  erwähnten  regelmässigen  Abweichungen  von  diesem 
Gesetze'  konnte  ich  nicht  nachweisen,  sei  es,  weil  meine  Beob- 
achtungen nicht  genau  genug  waren,  odci  weil  die  von  mir 
untersuchten  Substanzen  solche  Abweichungen  überhaupt 
nicht  zeii^en. 

Eine  erfreuliche  Bestätigung  der  Hiciitigkeit  meiner  Tem- 
peratiircurven  fand  ich  darin,  dass  die  von  Schiff*  gegebenen 
«Capillaritäts-Constanten  von  Flüssigketten  bei  ihrem  Siede- 
punkte« für  die  Alkohole  sehr  gut  mit  meinen  Messungen  über- 
einstimmen. Einige  dieser  Zahlen  sind  in  der  Tabelle  S.  1519 
angeführt. 

Die  Werthe  der  Capillaritäts- Constanten  unterkühlter 

Flüssigkeiten  weichen  in  keiner  Weise  von  jenem  Gesetze  ab. 

Die  einzige  Arbeit,  die  hierüber  vorliegt,  bestätigt  mein  Resultat, 
l^i,  iht  dies  die  Abhandlung:  »Surface  tension  of  water  at  tem- 
peratures  below  zero  dcL^ree  centigrade«  von  VV.  J.  Humphreys 
und  J.  F.  Möhler  (The  Phys.  Review  2,  p.  387—391,  1894/95;. 
Dort  ist  die  OberHächenspannung  des  Wassers  miUelst  Steig- 

I  Diese  Sitzungsber,.  Bd.  ICD,  S.  257  und  258. 
s  BeibL  zu  Wied.  Ann.,  VIlI,  S.  457. 

Sltzb.  d.  mntbem.-naturur.  Cl.;  CVIIf.  Bd.,  Abth.  II.  a.  I02 
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hüben  bc>tiiiimt  und  die  lineare  Abhängicrkeit  derselben  v 'i 
der  1  emperatiir  von  — 8'H°  bis  -f-lS'ö"  C.  nacisgewiesen.  Lh 
glaube  daher  annehmen  zu  dürten,  dass  der  Umstand.  das> 
eine  Flüssigkeit  unterkühlt  ist,  keinerlei  Einfluss  auf  den  Werth 
der  Capillaritäts-Constanten  ausübt,  dass  diese  vielmehr  genau 
so  gross  ist,  wie  sie  wäre,  wenn  die  Flüssigkeit  bei  der  be* 
treffenden  Temperatur  nicht  unterkühlt  sein  würde. 

Die  Antwort  auf  die  zweite  der  am  Anfange  dieser  Arbeit 
gestellten  Fragen  ist  ebenfalls  vollkommen  klar  durch  itie 
Tabellen  gegeben:  Ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  der 
Capillaritiits-('(^nstaiilc  und  der  chcini.->chfn  /Li>aninienseizung. 
respecti^  e  den)  Moleculargewichte.  hat  sicli  »ucht  nachweisen 
hissen.  Suliic  ^ich  ein  solclier  Zu^ammenhang  doch  noch  er- 
geben, so  gilt  derselbe  gewiss  nur  für  eine  bestimmte  homologe 
Keihe  und  eine  bestimmte  Temperatur  und  lässt  sich  auf  andere 
Keihen  und  Temperaturen  nicht  anwenden,  hat  also  nur  eine 
geringe  Bedeutung.  Diese  Erwägung  veranlasste  mich,  auf 
weitere  Nachforschungen  in  dieser  Richtung  zu  verzichten. 
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Rotirendes  Magnetfähnchen 

von 

G.  Jaumann. 

(hin  I  Textßgur.) 
(Vorgelegt  in  der  äitzung  am  30.  November  1899.) 

Der  folgende  sehr  einfache  Apparat,  welcher  mit  den  Uni- 
polarinducttonsapparaten  verwandt  ist,  hat  zunächst  den  Zweck, 
den  magnetischen  Quirl  im  Innern  eines  stromdurchftossenen 
Leiters  in  directer  Weise  anzuzeigen. 

Ob  in  einer  stationär  strömenden  Flüssigkeit  ein  Quirl 
vorhanden  ist,  erkennt  man  am  leichtesten  mit  einer  sehr  kleinen 
Windfahne.  Eine  solche  hal,  entsprechend  der  Stnci.Liiigscom- 
punenic.  welche  senkrecht  zu  ihrer  Axe  gerichtet  ist,  zwei 
Gleichgewichtslagen.  Dreht  man  sie  in  die  Nähe  der  labilen 
Lage  und  kehrt  sie  dann  nach  mehreren  Schwmgungen  in  die 
stabile  Lage  zurück,  so  hat  die  Stromiinir  an  dieser  Stelle  und 
in  der  Richtung  der  Drehungsaxc  der  Windfahne  keinen  Quirl. 
Dreht  sich  hingegen  die  Windfahne,  einmal  aus  der  labilen 
Lage  gebracht,  conti nuirlich  in  einem  bestimmten  Sinne,  wenn 
auch  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit,  so  wird  hiedurch 
der  Sinn  und  die  Stärke  der  Quirlcomponente  angezeigt,  deren 
Richtung  in  die  Drehungsaxe  des  Fähnchens  fallt* 

Eine  Magnetnadel,  welche  unsymmetrisch  auf  ihrer  Dreh- 
ungsaxe sitzt,  möge  ein  magnetisches  Fahnchen  genannt 
werden.  Ein  solches  Fähnchen  wird  durch  den  magnetischen 

1  Ein  Muhlrad,  welches  man  ganz  in  den  Fluss  versenkt,  würde  sich 
dennoch  drehen  und  damit  einen  Quirl  der  Strömung  anzeigen,  dessen  Richtung 
horisontal  und  auf  der  Plussrichtung  senkrecht  ist  Derselbe  kommt  dadurch 
zu  Stande,  dass  der  Fluss  unten  langsamer  als  an  seiner  Oberfläche  strömt 

102* 
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KraUllus.s,  uenn  auch  aus  ganz  anderen  Ursachen. 
doch  geometrisch  in  ähnlicher  Weise  bewegt  wie  ein  Wind- 

fähnchen  durch  eine  FlüssigkeitJ-- 
strÖmung  und  kann  den  Quirl  der 
magnetischen  Kraft,  wie  er  im 
Innern  stromdurchflossener  Leiter 
vorhanden  ist,  durch  eine  con- 
tinuirliche  Drehung  anzeigen. 

Ausserhalb  des  Stromleiters 
wird  sich  hingegen  das  Magnet- 
fähnchen  wie  eine  gewöhnliche 
Magnetnadel  in  ^iic  Richtung  der 
magnetischen   Kralt  einsteilen. 
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Die  nebenstehende  Figur  stellt 
etwas  schematisch  den  kleinen 
Apparat  dar,  mit  welchem  man  die 
continuirlicheRotation  des  Magnet- 
fähnchens  im  Innern  eines  elek- 
trischen Stromes  zeigen  kann.  Das 
Magncttahnchen  besteht  aus  einen. 
Magnetstab  »i<r  von  35  >;//;/  \.'.ui^>. 
und  6  nntt  Üurchmesser.'  v\  cicher 
knapp  an  einem  Knde  durchbohrt 
und  mit  dieser  Bohrung  auf  die 
gläserne  Axe  ab  festgesteckt  ist, 
an  deren  Enden  kurze  Stahlspitzcn 
b  gekittet  sind,  und  welche  noch 
einen  Querarm  mit  den  Lauf- 
gewichten fff  trägt,  welche  den 
Auftrieb  eben  aufheben,  so  dass 
sich  das  l'ahnchen  sehr  leicht  in 
seinen  Lagern  a,  b  drclit. 


»  Der  Quorschnitt  des  Magnetstäbchen«  war  kreisrörmig,  er  sollte  jodöch 
schiffformig  genommen  werden,  damil  das  FIhnoben  leichler  durch  das  Queck- 
silber schneidet. 
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Der  elektrische  Strom  fliesst  in  verticaler  Richtung  auf- 
wärts durch  einen  mit  Quecksilber  überrüilten  Glasbecher  (in 
dessen  Axe  das  Fähnchen  angebracht  ist;,  fliesst  über  den 
Rand  des  Glashechers  in  emen  äusseren  kupfernen  Becher' 
und  durch  diesen  wieder  nach  abwärts.  Auch  die  Zuleitungen 
unten  sind  conaxial  angeordnet.'^  Hiemit  ist  erreicht,  dass  im 
Quecksilber  ein  nahezu  homogenes  magnetisches  Quirlfeld,  im 
ganzen  Luftraum  jedoch  Überhaupt  keine  magnetische  Kraft 
des  Stromes  vorhanden  ist. 

Zu  einem  speciellen  Zwecke  war  femer  der  ganze  Apparat 
um  seine  Axe  drehbar. 

Man  hebt  zunächst  durch  Kichtmagnele  die  erdmagnetische 
Kraft  im  hinern  des  Quecksilbers  annähernd  auf,  neigt  sodann 
den  ganzen  Apparat  ein  wenig  und  bewirkt  durch  eine  Ver- 
schiebung der  Laufgewichte  m  in  radialer  Richtung,  dass  das 
Magnetfähnchen  auch  bei  schiefer  Drehungsaxe  in  jeder  Orien- 
tirung  in  Ruhe  bleibt.  Dann  stellt  man  den  Apparat  wieder 
aufrecht  und  vervollständigt  die  Astasirung  des  Fähnchens 
durch  eine  kleine  Verschiebung  der  Richtmagnete.' 

Nachstehende  Tabelle  gibt  die  beobachtete  Umlaufszeit  T 
des  Magnetfähnchens  als  Function  der  Stromstärke  J  an. 

Stromstärke  y  13,  2  0,  2  (3,  4-4,  6-2,  8  5,  110,  15  0  Amp. 
Umlaufszeit  T  78,   50,   39,    25,    19,    16,  14-5,  13-5  See. 

Der  l jnihuifssinn  ist  jener  der  magnetischen  Kraftlinien 
des  Stromes,  wenn  das  Magnetstäbchen  an  seinem  freien  Ende 
den  Nordpol  hat.  Die  Drehungsrichtung  kehrt  sich  um,  wenn 
man  den  Strom  umkehrt  oder  wenn  man  das  Magnetfähnchen 
entgegengesetzt  magnetisirt. 

>  Der  innere  KatiU  desselben  muss  vernickelt  oder  mit  Platin  belegt  sein. 

3  Miin  kann  zwar  auch  den  Kupferbocher  weglassen  und  den  Strom  von 
der  Quecksilberoberfläche  einfach  durch  einen  eingetauchten  Draht  ableiten, 
doch  ist  dann  die  Drehung  des  MagnetAhnehens  keine  ganz  gteichmässige, 
und  es  bleibt  bei  geKngen  Stromstärken  in  gewissen  Orientirungen,  welche 
von  der  Form  des  äusseren  Stromkreises  abhängen,  leicht  stehen. 

^  Kür  manche  feinere  Versuche  emptiehll  es  sich,  zwei  glcichmagnetisirtc 
Fähnchen  auf  derselben  Axe  zu  einem  astatischen  Paare  zu  vereinigen. 
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Das  Magnetstäbchcn  hat  eine  achtmal  bessere  Leitfähig- 

kuil  al-s  das  ( Uiccki>ilbcr  und  sammelt  also  die  Stromlinien 
ziemlich  '-tark.  Noch  sicherer  tritt  dies  ein  bei  einem  vor  dem 
Eintauchen  in  das  Quecksilber  hhink  verzinnten  Mai^netstäb- 
chcn.  Bestreicht  man  dasselbe  hingegen  mit  Eisenlack,  so 
weichen  ihm  nun  die  Stromlinien  aus.  Nichtsdestoweniger  wird 
ein  lackirtes  Magnetstäbchen  ganz  ebenso  im  Strome  gedreht 
wie  ein  blankes  und  ein  mit  Zinnamalgam  Überzogenes  Magnet- 
Stäbchen. 

Die  Drehung  des  Magnetstäbchens  erfolgt  auch,  wenn  die 
Drehungsaxe  nicht  in  die  Axe  des  Stromes  fallti  bei  seitlicher 
und  schiefer  Orientirun<;  derselben,  jedoch  in  diesem  Falle 

ti  I  c  Ii  l  mit    Ic  1  c  h  tö  rni  I  <;  c  r  W  i  n  k  e  I  g  e  s  c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t. 

Der  Versuch  i^ehni^t  auch  recht  gut,  wenn  man  das  Queck- 
silber durch  einen  Elekuolyten,  z.  B.  fünffach  normale  Kali- 
lauge erseUt,  doch  ist  hiebei  die  eintretende  Elektrolyse  lästig. 

II. 

Die  beträchtliche  Arbeit,  welche  zur  Überwindung  des 
Bewegungswtderstandes,  welchen  der  Magnet  im  Quecksilber 
Andet,  nöthig  ist,  wird  durch  die  gegenelektromotorische  Kraft, 
welche  das  rotirende  Fähnchen  inducirt,  dem  Strome  entzogen. 

Die  Grösse  dieser  unipolar  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  lässt  sich  hier  sehr  leicht  vorausberechnen,  falls  das 
magnetische  Moment  M  und  der  Polai^stand  r  des  MaLjnets 
bekannt  ist.  Nehmen  u  u  Acv  lantachlieiL  wegen  an,  da.>^s  die 
isolirende  Drehungsaxe  ah  (siehe  Figur)  sehr  dünn  sei  und 
gerade  durch  den  einen  Pol  des  Magnets  gehe.  Dann  ist  das 
Drehungsmoment  A  welches  der  Strom  aut  den  Magnet  ausübt: 

worin  J  die  Stromstärke  und  R  der  Radius  der  cylindriäctien 
Quecksilbermasse  ist 

Die  Arbeit,  welche  pro  Secunde  vom  Strome  durch  die 
Drehung  des  Magnets  geleistet  wird,  lässt  sicli  durch  folgende 
zwei  Ausdrücke  darstellen: 

EJ  =  uiü. 
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worin  E  die  zu  berechnende  elektromotorische  Kraft  und  «»  die 
Winkelgeschwindigkeit  des  Magnets  ist. 

Da  die  äusseren  Theile  des  Stromkreises  (der  Kupfer- 
becher) keine  Kraft  auf  den  Ma^nt-L  ausüben  kinmcn.  so  muss 
diese  Kraft  \on  dem  Quecksilber  ausgeübt  werden.  Dieses 
erfährt  albo  hiebei  das  entL;e<;engesetzte  Drehun;4smoment 
( — D)  und  wird  unter  dem  tmllusse  desselben  mit  der  Winkel- 
i;esch\vindigkeit  rotiren.  Kann  man  diese  Kotation  des 
Quecksilbers  nicht  vernachlässigen,  so  hat  man  also  obige 
Gleichung  für  die  pro  Secunde  geleistete  Arbeit  richtiger  in 
folgender  Weise  zu  schreiben: 

EJ  =  (»— 

Man  erhält  sonach 

E=  2Af— («—«'). 

Der  Factor  von  (» — (*>')  ist  eine  Constante,  welche  leicht 

aus^cwcrthet  werden  kann.  Es  muss  also  die  inducirle  eleklro- 
niotorische  Kraft  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  pro- 
portional sein,  mit  welcher  sich  der  Magnet  und  das  Queck- 
silber ge[;en  euiander  bewegen. 

Das  magnetische  Moment  M  des  Magnets  wurde  zu 
198  (c.  gr.  See.)  und  sein  Polabstand  r  =  2'6<r«i  bestimmt. 
Ferner  ist  /i?  =  3-5  cm.  Es  berechnet  sich  also: 

E  =  Ö4(w— <tt')(c.  gr.  sec.)  =  0-84(a*— w').  lO"«^  Voll. 

« 

Es  wurde  ein  eniptindliches  aperiodisches  Galvanometer 
mit  kleinem  Widerstand  und  kurzer  Schwingungsdauer  anstatt 
der  Accumulatoren  eingeschaltet.  Dasselbe  gab  1  Theilstrich 
Ausschlag  für  2  15  X  10-»  Volt. 

Anstatt  der  Laufgewichte  m  (siehe  Figur)  wurde  eine 
Rolle  von  2  cm  Radius  an  der  Drehungsaxe  des  Magnets 
befestigt  und  derselbe  durch  Anschluss  an  einen  kleinen 
Wassermotor  möglichst  plötzlich  in  gleichmässige  Rotation 
versetzt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  beobachtete  elektro- 
motorische Kraft  E  als  Function  der  Tourenzahl  des  Magnet»: 
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I  Touren/nht 
I  pru  Secuiide 


üi 


£.  lO''-  Volt 
beobachtet 


!0  G 


0-77 


r»'7 


•Iii  8 


10  3 


d4  0 


Mittel:  0*75 


Die  Ursache,  warum  sämmtliche  elektromotorische  Kräfte 
etwas  kleinerem  Verhältniss  0*75:0-84)  beobachtet  wurden, 
als  oben  berechnet  wurde,  lic^t  darin,  dass  sie  nur  unmittelbar 
nach  Beginn  der  Rotation  des  M;ii;ncls  den  seiner  Winke, 
i^eschu inüi^kcu  to  entjsprcchenden  Werth  haben  und  sehr  bald 
alisinken.  weil  das  Quecksilbei^  enie  immer  grüs>ore  W^inkcl- 
Kcschwindigkeii  w'  annimmt  und  also  die  Keiativrotatiun 
im    u)')  langsamer  wird. 

Schon  nach  kurzer  Zeit  sinkt  der  Ualvanometerausschlag. 
und  zwar  allmätig  bis  nahezu  auf  Null  herab,  ein  Zeichen,  dass 
das  Quecksilber  nahezu  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  wie 
der  Magnet  angenommen  hat. 

Hält  man  jetzt  den  Magnet  plötzlich  an»  so  zeigt  das 
Galvanometer  sofort  wieder  den  vollen  Ausschlag,  aber  jetzt 
im  cnlgc^cn^esetzlen  Sinne,  ucil  jetzt  die  relali\e  Winkel- 
;;cschwindigkeil  o  ist.  da  das  QueckMlber  mit  der  Winkel- 
^'esclnvindigkeit  -f-tw  loiul  und  der  Magnet  stillsteht.  Auch 
dieser  Ausschlag  sinkt  sehr  bald  ah  und  wird  endlich  Null, 
weil  das  (Quecksilber  allmälig  seine  Kotation  verliert. 

Die  inducirten  Ströme  haben,  wie  nicht  anders  zu  erwarten 
war,  stets  die  entgegengesetzte  Richtung,  wie  sie  ein  Strom 
haben  müsste,  damit  er  die  gleiche  Relativrotation  des  Magnets 
gegen  das  Quecksilber  erzeugt. 


.  ij  .  ..cd  by  Googl 


1535 


Ober  den  Widerstand  strömender  Elektrolyte 

von 

Josef  Nabl. 

Aus  dem  chemisch-physikulischci)  Institute  der  k.  k.  Universität  in  Wien. 

<Mit2Texttigiiren.) 

Der  Erste,  der  sich  meines  Wissens  mit  der  Frage  be- 
schäftigte, ob  und  in  welcher  Weise  ein  strömender  Elektrol^'t 
seinen  Widerstand  ändert,  warEdlund.^  Er  wandte  bei  seinen 
diesbezüglichen  Untersuchungen  zwei  verschiedene  Methoden 
an.  Die  erste  war  ein  Differentialverfahren,  die  zweite  beruhte 
im  Wesentlichen  auf  der  von  Kohirausch  angegebenen  Ver- 
wendung von  Wechselströmen  zur  elektrolytischen  Widerstands- 
messung. 

Beide  Methoden  ergaben  ziemlich  übereinstimmende  Resul- 
tate^ aus  denen  Ed  1  und  den  Schiuss  zo^: 

»Der  galvanische  Widcjsland  eines  strömenden  i^^lektro- 
lyten  vermindert  sich,  wenn  Leiter  und  Strom  in  gleicher 
Kichtunu  tliessen,  und  ver^M'össert  sich,  wenn  Leiter  und  Strom 
in  entgegengesetztem  Sinne  sich  bewegen.-' 

Und  zwar  zeigte  sich  die  Verminderung  und  Vermehrung 
des  Widerstandes  so  ziemlich  von  der  gleichen  Grösse.  Zur 
Untersuchung  gelangten:  destillirtes  Wasser,  Brunnenwasser 
und  ein  Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser.  Die  angewandte 
Strömungsgeschwindigkeit  war  verhättnissmässig  bedeutend, 
sie  betrug  circa  10  m  in  der  Secunde.  Der  Querschnitt  der 
Stromungsröhre  hatte  ungefähr  0*16  cm*. 

'  Edlun  J.  Experimenteller  l?csvet<,  dass  der  gaivunischo  [.eitungswidcr- 
stand  von  der  Bewegung  des  Leiters  abhängig  ist.  Pogg.  Ann.,  löö,  S.  Zöi. 
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Edlund  verfolgte  mit  seiner  Arbeit  einen  ganz  bestimmten 
Zweck.  Bs  war  ihm  darum  zu  thun,  seine,  die  »unitarische« 
Elektricitätstheorie,  zu  stützen  und  speciell  den  von  ihm  damals 

verfochtcncn  Satz  \on  der  Proportionalität  des  galvanischen 
Lcitimuswivlerstandes  und  der  Stromstarke  zu  beuei-^cn. 

Da  nänilicii  Kdiuiul  nach  suner  Thet^rie  die  Siionis.tärke 
durch  die  iMenge  des  Äthers  mass,  die  in  der  Zeiteinheit  den 
Querschnitt  eines  l.eiters  passirte.  somit  durch  die  relative 
Geschwindigkeit  des  Äthers  im  Leiter,  so  war  n.ich  dem 
Satze  von  der  Proportionalität  des  Widerstandes  und  der  Strom- 
stärke —  auch  der  galvanische  Leitungs widerstand  der  relativen 
Geschwindigkeit  des  Äthers  zu  den  Leitermolekeln  proportional. 

Fliesst  nun  der  Leiter  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Strome, 
so  wird,  wofern  man  die  Geschwindigkeit  des  Äthers  nicht  als 
unendlich  gross  auffasst,  die  relative  Geschwindigkeit  zwischen 
Äther  und  I  ,f  iicniiulckcln  \  cnuinJert,  somu  aucii  der  I.L'itur.gs- 
widcrstand;  das  Umgekehrte  tritt  ein.  wenn  Leiter  und  Strom 
ent'jfeifcngcrichtet  Iiiessen,  und  es  niuss  natürhch  die  Ver- 
minderung des  Wideisiandes  von  derselben  Grösse  sein  wie 
die  Vermehrung. 

Diese  Folgerungen  aus  seiner  Theorie  glaubte  nun  E  dl  und 
durch  die  Resultate  seiner  Messungen  bestätigt  zu  haben. 

Sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Edlund\< 
wurden  von  verschiedenen  Seiten  Einwürfe  gegen  dieselbe 
erhoben.  Diese  Einwürfe  bezogen  sich  —  abgesehen  von  Ein- 
wänden, die  gegen  die  verschiedenen  Details  der  Versuchs- 
anordnung, z.  B.  gegen  die  nicht  vr>llig  polarisationsfreien 
Klektroden  der  ersten  .Methode,  laut  wuixicii  —  zunächst  aui 
die  J^egründung  des  beobachteten  Phänomens. 

So  machte  Grotrian '  daraul  aufmerksam,  dass  sich  die 
ICrgebnisse  i*Idlund*s  auch  dadurch  erklären  lassen,  dass  man 
den  beiden  Ionen  einen  verschiedenen  Reibungswiderstand  am 
Lösunj^smittel  zuschreibt  Legt  man  z.  B.  dem  Kation  einen 
grösseren  Reibungs widerstand  bei  als  dem  Anion,  so  wird, 
wenn  Elektrolyt  und  Strom  in  gleicher  Richtung  fliessen,  das 
Kation  in  höherem  Maasse  beschleunigt,  als  das  Anion  ver* 
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zögert  wird,  somit  nimmt  die  Stromstärke  zu,  der  Widerstand 
also  ab.  Umgekehrt  wird,  weiui  Elektrolyt  imd  Strom  sich  ent- 
gegengesetzt bewegen,  das  Kation  wiederum  in  höherem  Maasse 
verzögert  als  das  Anion  beschleunigt  wird;  es  sinkt  also  in 
diesem  Falle  die  Stromstärke,  der  Widerstand  nimmt  also  zu. 

Diese  Bemerkung  Grotrian's  bietet  nun  offenbar  die 
Möglichkeit,  auch  ein  dem  Edlund'schen  Resultate  entgegen- 
gesetztes vorauszusagen.  Hiezu  braucht  man  nur  dem  Anion 
einen  grösseren  Reibungswiderstand  beizulegen  als  dem  Kation; 
denn  dann  ergibt  eine  analoge  Betrachtung  wie  im  vorher- 
gehenden  Falle  eine  Zunahme  des  Widerstandes  bei  gleicher 
und  eine  Abnahme  bei  entgegengesetzter  Richtung  von  Leiter 
und  Klektricitätsstrom. 

Schreibt  man  endlich  beiden  Ionen  gleich  grosse  Reibuni^s- 
widerstände  zu.  so  darf  das  Strömen  des  Elektrolyten  natürlich 
keinerlei  Widerstandsänderung  bewirken. 

Der  Einfluss  des  Strömens  ist  demnach  der  Grotrian'schen 
Aulfassung  zufolge  ein  dreifacher,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Elektrolyten. 

Gleichfalls  gegen  die  Erklärung  des  von  Ed I und  beob- 
achteten Phänomenes  aus  der  unitarischen  Hypothese  gerichtet 
sind  die  Einwände,  die  von  Hetm^  erhoben  wurden.  Helm 
gelangt  auf  Grund  einer  von  der  Edlund'schen  verschiedenen 
Anschauung  zu  einem  —  wie  Durn-  i^ezeigt  hat  —  mit  der 
Edlund"schen  Formel  genau  übereinstimmenden  Ausdruck  für 
die  Stromstärke  in  einem  Leiter,  der  einen  beweglichen  (flüssigen; 
Tlieil  enthält.  Helm  macht  geltend,  dass  »die  Erregung,  welche 
elektrischer  Strom  genannt  wird«,  —  wofern  nur  ihre  Ge- 
schwindigkeit nicht  als  unendlich  gross  angesehen  wird  —  ein 
kleineres  Stück  im  Leiter  zurücklegt,  wenn  Leiter,  und  Strom 
in  gleicher  Richtung  sich  bewegen  und  ein  längeres,  wenn  sich 
der  Leiter  entgegen  der  Stromrichtung  bewegt:  woraus,  wegen 
der  Proportionalität  von  Widerstand  und  Länge  des  Leiters, 

i  Helm,  Bemerkungen  zu  einer  Untersuchung  des  Herrn  Bdlund,  Pogg. 
Ann.,  157,  S.  645. 

-  Dorn,  Über  die  Abhdtij^igkeit  des  galvanischen  Leitungswiderstandes 
von  der  Stromstürke  und  die  Bdlund'sche  Theorie  der  Diaphragmaströme.  Pogg. 
Ann.,  160,  S.  56. 
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eine  Verminderung  des  Widerstandes  im  ersten  Falle  und  eine 
Vermehrung  im  zweiten  folgt. 

Allein  niclit  bloss  gegen  die  Begründung,  die  Edlund  den 
von  ihm  bcubachtetcj]  liischcinuii.qcn  gab.  auch  ^'ct;en  die 
KcaÜt.'it  dieser  Erscheinungen  selbst  —  insoferne  nämlich,  als 
dieselben  nicht  von  Widerstandsiinvierun^en  hernihrt  n,  die 
durch  das  Strömen  im  Leiter  selbäl  hervorgebracht  werden, 
sondern  anderen  Ursachen  zuzuschreiben  seien  —  wurden 
Bedenken  erhoben. 

Es  war  Dorn,*  der,  damals  mit  Untersuchungen  über  die 
ZöUner-Quincke'schen  Strömungsströme  beschäftigt,  vermuthete, 
dass  die  von  Edlund  beobachteten  Widerstandsänderungen  der 
Wirkung  von  Strömungsströmen  zuzuschreiben  seien,  die  bei 
den  angewandten,  verhültnissmässig  bedeutenden  Strömungs- 
geschwindigkeiten iin.l  nicht  .ill7.a  grossen  Köhrenquerschnitten 
inöghchcrweise  aulUcicn  konnten.  Solche  Stnime  —  deren 
Richtung  bekanntlich  mit  der  Ktchtung  des  Klüssigkeiläsirome- 
zusammenfallt  —  hätten  dann  allerdings  auch  ohne  jegliche 
Widerstandsiuiderung  im  Leiter  selbst  zu  dem  von  KdhinJ 
beobachteten  Resultate  führen  müssen.  Nun  hatte  aber  Edlund 
betont,  dass  bei  seinen  Untersuchungen  Strömungsströme  nicht 
vorhanden  waren;  daher  unternahm  Dorn  sehr  ausführliche 
und  sorgfältige  Control versuche,  und  es  gelang  ihm  thatsäch- 
lieh,  bei  Anwendung  beider  Ed1und*schen  Methoden  und  der- 
selben Röhrenweite  wie  Kdlund  das  regelmässige  Auftreten 
von  .Strönui!iL;>stri)men  nachzuweisen,  die  das  Resultat  der 
Kdlund  seilen  \  ersuche  in  der  angedeuteten  Weise  beeinflussen 
niussten. 

Ks  k.mn  somit  nicht  angenommen  werden,  dass  die  Arbeit 
Kdlunds  die  Krage  nach  den  Widerstandsänderungen  strö- 
mender Elektrolyte  in  positivem  Sinne  beantwortet  hat;  viel- 
mehr war  nach  den  Untersuchungen  von  Dorn  ein  negatives 
Resultat  das  Wahrscheinlichere. 

Thatsächlich  hat  sich  auch  in  den  darauffolgenden  Jahren 
—  wenigstens  soweit  mir  bekannt  —  Niemand  mehr  mit  dieser 
Frage  befusst.  Erst  in  jüngerer  Zeit  wiederum  erschien  eine 
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diesbezügliche  Arbeit  von  Herrn  Bosi,'  und  dieser  Arbeit  will 
ich  mich  nun  zuwenden. 

Der  Zweck  der  Arbeit  des  Herrn  Bosi  war,  zu  entscheiden 
zwischen  der  ziemlich  allgemein  angenommenen  Hittorf 'sehen 
Theorie  der  Concentrationsänderungen,  die  gewisse»  vom  Strom 
durchsetzte  Elektrolyte  an  den  Elektroden  erleiden,  und  einem 
von  S.  Arrhenius,'  in  einem  Briefe  an  Lodge,  vertretenen 
Standpunkte. 

Nach  den  Anschauungen  Hittorfs  werden  die  Concen- 

trationsunterschiede  an  den  Elektroden  bekanntlich  durch  die 
Verschiedenheit  der  WdiUe;  ungsgeschwindigkeiten  der  beiden 
Ionen  erklärt.  Strömt  nun  der  Elektrolyt  mit  oder  gegen  den 
elektrischen  Strom,  so  wird  in  beiden  Fällen  im  Durchschnitte 
das  eine  Ion  stets  um  ebensoviel  beschleunigt  werden,  als  das 
andere  verzögert;  somit  bleibt  die  Summe  der  Wanderungs- 
geschwindigkeiten beim  strömenden  Elektrolyt  ebenso  gross, 
als  beim  ruhenden,  d.  h.  die  Leitfähigkeit  des  Elektrolyten,  die 
ja  der  Summe  aus  den  lonengesch windigkeiten  proportional 
ist,  darf  sich  durch  das  Strömen  nicht  ändern. 

Eine  von  der  Hittorfschen  Anschauung  abweichende  An- 
sieht  über  die  Concentrationsänderung  hat  sich  Arrhenius 
zurechtgelegt.  Er  denkt  sicli  c;iici.  ['l^:!.;! i  lyi cn  ausser  aut.  den 
gew()hnhchcn  chemischen  Molekeln  auch  noch  aus  anderen, 
von  den  letzteren  verschiedenen  »elektrolytischen  Molekeln« 
bestehend.  Und  zwar  besteht  der  Unterschied  der  beiden  Arten 
von  Molekeln  darin,  dass  immer  »mehrere  chemische  Molekeln« 
zu  »einer  elektrolytischen  Molekel«  verbunden  sind.  Bezeichnet 
man  also  mit  a  und  k  das  Anion  und  Katton  des  Elektrolyten, 
so  schreibt  sich  die  »chemische«  Molekel  ak,  die  »elektro- 
l3^ische<  hingegen  —  um  beim  einfachsten  Falle  zu  bleiben  — 
a^k^.  Nun  sind  offenbar  zwei  Fälle  einer  Elektrolyse  möglich: 
entweder  es  zersetzt  sich  die  elektrolytische  Molekel  im  Sinne 
der  Gleichung; 

a^k^  ~  ti-hak^,  l) 

1  J.  Bosi.  Sulla  resistent  elettrica  delle  sotusioni  saline  in  inovimenu>. 
Nuovo  Cimento,  «er.  IV,  tom  V. 

s  Referat  hierüber:  Journal  de  Physique,  2  serie»  lome  VI»  p.  433. 
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dann  erscheint  an  der  Anode  das  Anion  a,  während  an  der 
Katode  der  Complex  ak^  ersci-cini.  der  dorlen  ni  da.^  i\ation  k 
und  die  chcmi^-ciic  Molckc-l  iik  zerfallt.  In  diesem  Falle  tindei 
stmach  enie  Conceniraiionserhc»hung  an  der  Katode  statt.  Ganz 
analog  erklärt  sich  auch  die  Concentrationserhöhung  an  der 
Anode,  wenn  man  sich  den  Zerfali  der  elektroly tischen  Molekeln 
nach  der  Gleichung: 

ög*,  =  k-¥a^k  2} 

vor  sich  gehend  denkt. 

Den  Einfluss  der  Strömung  auf  den  Widerstand  eines 

Klektrnlyten.  der  sich  in  der  eben  geschilderten  Weise  ver- 
halt, eri^ibt  eine  Überlegung,  die  \  üii  einem  ähnlichen  Grund- 
gedanken ausgeht,  wie  die  an  früherer  Stelle  erörterte  Be- 
merkung (irotrian's. 

Ks  soll  z.  Ii.  die  Zersetzung  dc^  Elektrolyten  nnch  der 
Gleichung  1)  erfolgen,  also  der  Elektrolyt  eine  Concentrations- 
zunahme  an  der  Katode  erfahren.  Dann  bewegt  sich  in  der 
positiven  Strom richtung  stets  der  Complex  ak^.  Dieser  Com- 
plex erfährt  nun  vermöge  seines  grösseren  Volumens  und 
seiner  grösseren  Masse  einen  bedeutenderen  Bewegungs wider- 
stand im  Lösungsmittel  als  das  einzelne  Ion  a.  Dieser  Be* 
w  cgLingswiderstand  verhält  sich  aber  dem  Strömen  gegenüber 
in  f,ariz  ciUuegengesetzter  Weise,  als  der  von  Grotrian  ein- 
gdührte  keibungsw  iderstand,  da  das  Strömen  des  Elektrulyten 
auf  den  mit  griWserem  Heu  egungswiderstand  behafteten  Com 
plex  stets  von  geringerer  Wirkung  sein  wird,  als  auf  das 
einzelne  und  darum  beweglichere  Ion.  Wenn  also  Strom  und 
IClektrolyt  gleichgerichtet  fliessen,  wird  ak^  in  geringerem 
Maasse  beschleunigt  werden,  als  a  verzögert  wird;  sonach 
nimmt  der  Strom  ab,  der  Widerstand  zu.  Und  umgekehrt  wird, 
wenn  Strom  und  Elektrolyt  in  entgegengesetztem  Sinne  sich 
bewegen,  ak^  in  geringerem  Maasse  verzögert,  als  das  Ion  a 
beschleunigt  wird:  der  Strom  nimmt  zu,  der  Widerstand  alsi» 
ab.  Ganz  ähnlich  lässi  sich  für  Fdektrolyle,  die  eine  Concen- 
trat i"M--ji-:ii  ihung  an  vier  Anode  ci  lahrcri,  voraussagen.  d.i>^^ 

.Ii- n  Sumimc  g^Mci-gv-riciUetes  Miessen  eine  \\'iderstand<- 
ruuuiiiine    hervorbringen   wird,  während  eine  Widerstand?- 
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zunähme  cinlreleii  muss,  wenn  Strum  und  l£luktrolyt  entj^egcn- 
gerichtet  tliesscn.  Endlich  ist  leicht  ersichtlich,  dass  bei  liluktro- 
lyten,  die  keinerlei  Concentrationsänderungen  erfahren,  deren 
Ionen  also  offenbar  den  gleichen  Bewegungswiderstand  er- 
fahren,  auch  keine  Widerstandsänderung  durch  das  Strömen 
bewirkt  werden  kann.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  in  den 
Fällen,  wo  das  Strömen  des  Elektrolyten  eine  Widerstands- 
zunahme, beziehungsweise  -Abnahme  hervorbringt,  dieselben 
von  gleicher  Grösse  sein  müssen. 

Entsprechend  den  drei  nach  der  Arrhenius'schen  Hypo- 
these möglicherweise  eintretenden  l'"iillen  wählt  Herr  fiusi  tür 
seine  Untersuchungen  --  die  sich  nur  auf  \\iisserii;e  Salz- 
lösungen erstrecken  —  Salze,  die  eine  ConcenUaiionszunahme 
an  der  Anode  erfahren  (Zinksulfat  und  Kupfersulfat;,  dann 
ein  Salz,  das  keinerlei  Concentrationsänderungen  unterliegt 
(Kaliumsuifat),  und  endlich  Salze,  bei  denen  eine  Concentra- 
tionszunahme  an  der  Katode  statthat  (Kaliumnitrat  und  Kalium- 
chlorat).  Ehe  ich  jedoch  zu  den  Resultaten  des  Herrn  Bosi 
übergehe,  will  ich  gleich  an  dieser  Stelle  die  Versuchsanord- 
nung schildern,  deren  sich  Herr  Bosi  bediente  und  die  ich 
wegen  ihrer  ausserordentlichen  Zweckmässigkeit  auch  bei 
meinen  Untersuchungen  anwandte. 

Die  ganze  Vorrichtung  bcbtanJ,  wie  Fig.  1  zeigt,  aus  der 
Stnimungsröhre  rr',  die  etwas  über  1  m  lang  war  und  deren 
Querschnitt  1  cm^  betrug.  Diese  Röhre  hatte  drei  seitliche 
Ansätze  a,  ^,  c,  von  denen  a  und  c  zur  Aufnahme  der  Heber- 
enden zweier  unpolarisirbarer  (Paalzow'scher)  Elektroden  P 
und  P'  dienten,  während  in  den  Ansatz  b  ein  Thermometer 
eingeführt  war.  Die  Heberenden  der  Elektroden  P  und  /"  hatte 
Herr  Bosi  möglichst  capillar  ausgezogen,  um  eine  Vermengung 
des  Zinksulfats  der  Elektroden  mit  dem  zu  untersuchenden 
Elektrolyt  zu  verhindern.  Die  eigentliche  Sirömungsvorrichtung 
bestand  in  zwei  (ilasballons.  welche  mittelst  durchbohrter 
Korke  bei  r  und  r'  an  die  K^hre  rr'  angeschlossen  waren,  und 
aus  einem  .System  \  on  (Ilasröhren  und  T- Stucken,  die  in  der 
gezeichneten  Weise  durch  Schlauche  und  Schlauchstückchen 
\  erbunden  waren;  bei  i,J,k,l  und  in  sassen  Quetschhähne.  Der 
Hahn  bei  m  schloss  den  Ausflussschlauch  einer  Mariotte'schen 
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Flasche.  Die  Arl,  wie  die  ^ebchiideile  X'urnchiung  tunctionin. 
ist  aus  der  Zeichnung  leicht  zu  ersehen.  Soll  z.  II  der  Elektrolyt 
die  kulire  rr'  von  links  nach  rechts  durchstri )men.  ^(»  '>ffnei 
man  die  Hahne  ntyj  und  /,  während  man  bei  /  und  k  sperru  £s 
Strömt  daan  der  Elektrolyt  unter  dem  constanten  Drucke  der 
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Maruute'schen  Klasche  über:  f«,  /  und  /  in  den  linken  Ballon 

und  aus  diesem,  in  dem  verlangten  Sinne,  durch  die  Röhre  rr' 
in  den  rechten  l>all()n.  welchen  ci  durch  die  eingcluhrlc  i'ilas- 
rühre  und  den  Schlauch  bei     verlä«;st.  um  bei  /  abzufliessen 
Die  beiden  Bai  Ums  enthalten  überdies  noch  die  Ansätze 
bei  d  und  e\  dieselben  dienen  zur  Aufnahme  der  beiden 
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unpolarisirbaren  Elektroden  des  Hauptsiromkreises,  die  in  der 
bei  M  gezeichneten  Weise  construirt  sind.  Sie  bestehen  einfach 
aus  einer  Glasröhre,  die  mit  thierischer  Membran  zugebunden 
und  mit  concentrirter  Zinksulfatlösung  gefüllt  ist.  In  diese  Glas- 
röhre  wird  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  ein  wohlamalga- 
mirter  Zinkstab  eingeführt. 

Nunmehr  ist  der  Vorgang  bei  der  Untersuchung  leicht  ein- 
zusehen. Mittelst  der  Elelarodcn  bei  d  und  e  und  der  Siniic  A., 
—  bei  Herrn  Bosi  ein  Daniell-Kaouk'sches  Rlemcnt  —  wird 
zunächst  bei  ruhciidcin  Elektrolyt  der  Hauptstromkreis  ge- 
schlossen; in  demselben  befinden  sich  aiis>urdem  noch  der 
Commutator  Cg,  der  Widerstandskasten  R  und  das  D'Arsonv^al- 
Galvanometer  G,  welch'  letzteres  in  Verbindung  mit  dem  Rheo- 
staten  R  zur  Ausgleichung  eventueller  Änderungen  der  Strom- 
stärke im  Hauptstromkreise  dient.  Es  wird  sich  nun  zwischen 
den  Punkten  a  und  entsprechend  dem  Widerstande  des 
Stückes  ab^  eine  Potentialdifferenz  festsetzen»  die  mittelst  der 
Paalzow'schen  Elektroden  P'  abgenommen  und  durch  den 
Commutator  Q  einerseits  dem  Capillarelektrometer  E,  ander- 
seits der  einen  K'Ieniine  des  Widerstandskastens  A'j  zii^etülirt 
wird.  Der  Widerslandskasten  ist  vollkommen  gestöpselt, 
sonach  widerstandslos;  seine  zweite  Klemiue  ist  mit  dem 
zweiten  i-^ol  des  Elektrometer  und  mit  der  einen  Klemme  des 
Rheostaten  verbunden,  der  mit  Äj  zusammen  in  dem  — 
vorläufig  durch  den  Unterbrecher  u  noch  geöffneten  —  Strom- 
kreise der  Säule  (gleichfalls  ein  Daniell-Raoult'sches  Element) 
eingeschaltet  ist.  Somit  wird  dem  Elektrometer  die  gesammte 
zwischen  a  und  b  bestehende  Potentialdifferenz  zugeführt»  auf 
welche  es  mit  einem  Ausschlage  reagirt.  Mittelst  der  Säule 
und  den  beiden  völlig  gleichen  Widerstandskästen  und  R^, 
von  welchen  A'j  vollkommen  gestöpselt  ist,  während  in  R.,  alle 
Stöpsel  gezogen  sind,  kann  nun  daduieh,  dass  von  R^  die 
nüthige  Anzalil  von  Stöpseln  in  die  correspondirenden  Löcher 
von  R,  trnnsportirt  wird,  in  bekannter  Wei»^e  zwischen  den 
Klemmen  des  Rheostaten  eine  Potentialdifferenz  erzeugt 
werden,  welche  gleich  gross  und  entgegengesetzt  ist  der 
zwischen  a  und  b  bestehenden  Potentialdifferenz.  Diese  beiden 
Potentialdifferenzen  worden  sich  nun  compensiren«  was  daran 
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kenntlich  sein  wird,  dass  das  Klektromeier  wieder  seine  Null- 
stellung einnehmen  wird. 

Ist  nun  I  die  Stromstärke  im  Hauptsiromkreis,  w  der 
Widerstand  des  Stückes  ab^  ferner  i '  die  St&rke  im  Stromlcreise 
der  Säule  und  w'  der  in  R^  eingeschaltete  Widerstand,  so 
muss  für  den  Fall,  dass  das  Elektrometer  keinen  Ausschlag 
geben  soll«  die  Gleichung  gelten  : 

fvi  fv'i', 

woraus  sich  ergiht: 

/'  , 

w  —  w\ 

i 

Der  Widerstand  des  Stücke>  ab  ist  also  proportional  den; 
in      eingeschalteten  Widerstande.  Ks  ist  klar,  dass  sich  dann 

—  wolcrn  man  tun   den  rropuriionaliiätstactor    —  conslaiit 

f 

erhält  —  die  verschiedenen  Widerstände,  die  das  Stück  tf^ 
bietet,  wenn  die  Flüssigkeit  ruht  oder  sich  in  itgend  einen 
Sinne  bewegt,  mittelst  der  entsprechenden  Widerstände  fr' 

!nessen  lassen.  Demzufolge  gibt  Herr  Bosi  stets  die  Zahlen«'' 
an  als  Maass  der  Widerstände  des  Stückes  ab. 

Khe  ich  micli  nun  7X\  den  Resultaten  des  Herrn  Bo^' 
u  ende,  will  ich  gleich  an  dieser  .Stelle  etne  kurze  Beschreibuni: 
meiner  eigenen  Versuchsan<irdnung  geben,  die  sich  nur  n 
wenigen,  unwesentlichen  Punkten  von  der  eben  geschilderten 
Anordnung  unterschied,  ich  wich  zunächst  darin  ab,  dass  ich 
(Fig.  2)  als  Null  Instrument  kein  Capillarelektrometer,  sondern 
ein  äusserst  empfindliches  D'Arsonval-Gatvanometer  (G|)  mit 
Spiegelablesung  benützte.  Ferner  benützte  ich  zur  Abzweigung 
der  compensirenden  PotentialdifTerenz  nicht  die  beiden  Rheo- 
staten  /?,  und  /?,.  sondern  einen  Bröckendraht  BB'\  die  Maass- 
zahl  iv'  des  Widerstandes  des  Stückes  üb  ist  also  bei  mir  durch 
das  aul"  dem  Brückendraiu  vom  Schleilcontacte  abgegrenzte 
Sukk  HD,  alsn  in  Ccntime'ern,  ausgedruckt,  Weilers  hatte  ic'.' 
die  I )aniell-lvaoull'schen  Hlen)enie,  die  Herr  Bosi  in  und  .-1. 
verwendete,  durch  Accumulatoren  ersetzt,  die  den  genanive 
Elementen  an  Constanz  gewiss  nicht  nachstanden.  Die  eben 
genannten  Abweichungen  sind  sicherlich  gänzlich  unsvesenilich. 
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hingegen  könnte  es  zunächst  als  ein  wesentlicher  Unterschied 
erscheinen,  dass  ich  die  Heberenden  der  Paalzow*schen  Elek- 
troden nicht  wie  Herr  Bosi  zu  möglichst  feinen  Capillaren  aus- 
zog, sondern  dieselben,  nachdem  ich  sie  bis  auf  eine  ungefähr 
1  mm  weite  MQndung  zusammengeschmolzen  hatte,  in  der 
bei  N  (Fig.  2)  gezeichneten  Weise  mittelst  eines  Schlauch- 
stückchens und  eines  mit  thierischer  Membran  zugebundenen 
Glasröhrchens  abschloss.  Ich  erreichte  so  eine  völlig  mühelose 
Füllung  der  Heber  und  verhinderte  auf  diese  Weise  —  viel- 
leicht in  noch  höherem  Maasse,  als  Herr  Bosi  mit  den  Capil- 


Fig.  2. 

laren  —  eine  Vermengung  des  Zinksulfats  der  Elektroden  mit 

dem  zu  untersuchenden  Elektrolyt.  Anderseits  erzielte  ich  bei , 
dieser  BeschalTcnheit  der  Mcbcrenden  auch  eine  bedeutendere 
Genauigkeit,  denn  da  ich  ein  ( ialvanometcr  als  Nullinstrument 
anwandte,  so  wäre  der  grosse  Widerstand  der  Capillaren  sehr 
hinderUch  gewesen.  Wie  spätere  Versuche  zeigten,  war  aber 
auch  diese  Abweichung  nicht  wesentlicher  Art.  Was  die 
Strömungsvorrichtung  und  alles  Sonstige  anlangt,  so  schloss 
ich  mich  völlig  Herrn  Bosi  an. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zu  den  Untersuchungen  des 
Herrn  Bosi.  Derselbe  überzeugte  sich  zunächst  durch  Vor- 
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versuche  von  dem  Nichtvorhandensein  gewisser  möglicher 
Fehlerquellen.  Hervorzuheben  wäre  da:  die  Polarisationslosig- 
keit  sämmtiicher  Elektroden,  die  Constanz  der  beiden  Säulen 
und  A^,  das  vollständige  Fehlen  von  Strömungsströmen  und 
die  gute  Isolation  der  einzelnen  Anordnungsbestandtheile,  die 
wegen  der  Empfindlichkeit  des  Capillarelektrometers  unerläss- 
lich  ist 

Herr  Bosi  fand  für  die  fünf,  an  früherer  Stelle  schon 
genanr.ien  Sal/.luhungen  im  Mittel  folgciiJe  VV'idersilände,  je 
nachdem  der  Elektrolyt  ruhte,  sich  mit  oder  gegen  den  Strom 
bewegte: 

Lösung  von  Zinksulfat  in  destillirtem  Wasser  (1  G.  P}- 


Elektro]yt 


Cik'ichijerichtct  Knt«?encngcrichtet 
mit  dem  Stromi:  .      Jctn  Suume 


20«) -21 


2tU  •  14 


235 


Lösung  von  Kupfersulfat  in  destillirtem  Wasser 

(r^  G.  p.). 


Evlektrolyt 


Ruhend 


Gleichgerichtet  i:.iiitjiyengerich:ei 
j  mit  dem  Strome  |     dem  Strome 


754  08 


'48-56 


769*42 


L^jsung  von  Kaliuninitrat  in  destillirtem  Wasser 

(10  G.  R). 


i;iL'ktl  nlvt 


If 


17Ü-4« 


Gleichgerichtet  |  EUitgegengeriehtet  ] 

mit  dem  Strome   l      dem  Strome 


1Ö2  93 


17 


Lösung  von  Kaliumchlorut  in  destillirtem  Wasser 

(4  G,  P.). 


lllcktrnlyi 


$v 


Ruhend 


540-77 


I    (ilcichgerichtct  l£ntj,'ej,'ent;erjchtct 
mit  Jcm  Strome   ■      dem  Strome 


552-39 


53  1- 74 
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Eine  Lösung  von  Kaliumsultat  in  Wasser  (8  G.  P.j  zeigte, 
wenn  in  Strömung  versetzt,  keinerlei  merkliche  Widerstands- 
änderungen. 

Es  ergab  sich  somit:  Zinksulfat  und  Kupfersulfat,  also 
diejenigen  Salze,  welche  eine  Concentrationszunahme  an  der 
Anode  erleiden,  erfahren  eine  Widerstandsabnahme  —  und 
zwar  circa  2'5Voi  beziehungsweise  circa  0*77o  — ,  wenn 
Strom  und  Elektrolyt  gleichgerichtet  sich  bewegen,  und  sie 
erfahren  eine  Widerstandszunahme  —  und  zwar  circa  H  lVo^ 
beziehungsweise  circa  27o  — *  wenn  Strom  und  Elektrolyt  in 
ciUgc'gcngesetztem  Sinuc  iiiessen. 

Kaliumnitrat  und  KaluinKlilorat,  also  Salze,  welche  eine 
Concentrationszunahme  an  der  Katode  erleiden,  erlahren  eine 
Widerstandszunahme  —  und  zwar  circa  l'y'Vo»  beziehungs- 
weise 2 "270  — ^  wenn  Strom  und  Elektrolyt  gleichgerichtet 
fliessen,  und  sie  erfahren  eine  Widerstandsabnahme  —  und 
zwar  circa  0-0 Voi  beziehungsweise  1*1 7o  — >  wenn  Strom  und 
Elektrolyt  entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  haben. 

Salze,  die  wie  Kaliumsulfat,  keinerlei  ConcentrationsSnde- 
rangen  erleiden,  erfahren  auch  keinerlei  Widerstandsände- 
rungen. Bemerkt  sei  endlich  noch,  dass  die  Strömungsgeschwin- 
di^^keiL  bei  sämmllichen  Versuchsreihen  6  6(31«  in  der  Minute 
betrug. 

Herr  Bosi  gelangt  somit  zu  dem  Sclilusse,  dass  diese 
Resultate  wohl  direct  gegen  die  Hittorl'sche  Anschauung 
sprechen,  allein  auch  der  Arrhenius'schen  Hypothese  nicht 
vollständig  genügen;  denn  es  findet  zwar  eine  qualitative 
Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Experiment  statt,  aber 
keine  quantitative,  da  die  Arrhenius'sche  Theorie  eine  Wider- 
standszunahme und  -Abnahme  von  gleicher  Grösse  verlangt, 
was  keineswegs  zutrifft 


Der  ursprüngliche  Zweck  meiner  eigenen  Arbeit  war,  die 
Untersuchungen  des  Herrn  Bosi,  die  sich,  wie  erwähnt,  nur 
auf  Salzl«  *Mingen  erstreckten,  auch  auf  wässerige  Lösungen 
von  Säuren  und  Basen  au'^zudehaen. 

Zu  dieser  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  Lösungen 
der  genannten  Art  veranlasste  mich  zunächst  die  Vermuthung, 
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dass  die  Säuren  und  liasen,  insoferne  sie  sich  hinsichtlich  der 
Cuncentratinnsiindcrun^'cn  den  Salzlösungen  ähnlich  verhallen, 
auch  hinsichihch  der  VViderstaiulsanderungen  beim  Strömen 
ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  dürrten. 

Sodann  schien  mir  eine  gewisse  innere  Nichtüberein- 
stimmung in  den  Resultaten  des  Herrn  fi osi  —  wenigstens 
was  das  Zink  und  Kupfersulfat  betrifft  —  eine  Ausdehnung, 
der  Untersuchungen  wünschenswerth  erscheinen  zu  lassen.  Bei 
Zink  und  Kupfersulfat  sind  nämlich  die  Verhältnisse  der  Con- 
Centrationsänderungen  auch  quantitativ  ausserordentlich  ahn* 
lieh.  So  hat  z.  B.  die  Überfithrungszahl  des  Kations  für  die 
Normallösungen  beider  Salze  nahezu  den  gleichen  VVerlh, 
nämiich  circa  0  270.'  Es  wäre  nun  wohl  zu  erwarten  gewesen 
dass  auch  die  Widcrstandsanderun^en.  die  ja  nach  den  KV-^ul- 
taten  des  Herrn  Bosi  durch  die  (  oncentrationsänderungen 
bedingt  erscheinen,  einander  quaniitati\  nahestehen.  Allein  dies 
ist,  wie  ein  Blick  auf  die  Widerstandszahien  der  Untersuchung 
des  Herrn  Bosi  lehrt,  keineswegs  der  Fall,  da  das  Zinksulfat 
eine  Wtderstandszunahme  von  circa  14'lVo  aufweist,  das 
Kupfersulfat  aber  nur  eine  solche  von  2%;  auch  die  bezüg- 
lichen Widerstandsabnahmen  von  2*5Vo,  beziehungswei.se 
0*7Vo  •'ei?en  recht  weit  auseinander 

Uni  ICHizu^lcüen.  diese  .Nichtübereinstimmung  in  der 
Abhängigkeit  der  Widerstandbändei ringen  von  den  Cor.cen- 
tration^iänderungen  allgemein  >ci  oder  ob  sich  nicht  doch, 
wenn  nur  mehrere  Substanzen  der  Untersuchung  unterworlen 
werden,  ein  gesetzmässigcr  Zusammenhang  zwischen  Concen- 
trationsänderung  und  Widerstandsänderung  beim  Strömen 
zeigt,  beschioss  ich  zunächst,  eine  Lösung  zu  untersuchen, 
deren  Überführungsverhältnisse  denen  der  genannten  Salze 
ähnlich  sind.  Und  zwar  wählte  ich  eine  Lösung  von  Kalilauge 
in  Wasser  (3  G.  P.),  da  das  Kation  derselben  bei  der  gewählten 
Concentration  ebenfalls  beiläufig  die  Dberführungszahl  0*370 
besitzt. 

*  Diese  und  sammtliche  in  der  Folge  angefiihrten  Oberfuhrungsiahlen 
sind  dem  »Lehrbuche  der  allgemeinen  Chemie«  von  Ostwald,  IL  Bd.,  I.  Tb., 
S.  606  entnommen,  ht  /.lohungsweisc  aus  den  dortcn  angegebenen  Werthcn,  für 
die  in  Reile  stehenden  Cuncentrationen  interpolirt. 
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Was  die  beiden  von  Herrn  Bosi  untersuchten  Salze,  die 
eine  Concentraiionszunahme  an  der  Katode  erfahren  (Kalium- 
nitrat und  Kaluimchlorat)  betrifft,  so  lässt  sich  bei  denselben 
wohl  eine  Beziehung  zwischen  Concentrationsanderung  und 
Widerstandsänderung  wahrnehmen.  Denn  Kaliumnitrat,  dessen 
Kation  bei  der  gewählten  Concentration  eine  Überführungs* 
zahl  von  circa  0'510  hat,  weist  eine  Widerstandszunahme, 
beziehungsweise  Abnahme  von  1*9 Yq  und  0*9%  ^uf,  während 
Kaliumchlorat,  dessen  Kation  eine  Überführungszahl  hat,  die 
ungefähr  von  der  Grösse  0*5ö0  ist,  auch  grössere  Widerstands- 
änderungen aufweist;  die  Zunahme  beträgt  hier  2*2" 
Abnahme  llVo-  Allein  hier  waren  es  wiederum  andere  Gründe, 
die  für  eine  Weiterführung  der  Untersuchungen  sprachen. 
Krstens  ist  in  dem  Verhältnisse  der  Widerstandiiabnahme  zur 
Widerstandszunahme  eine  gewisse  Constanz  unverkennbar;  es 
beträgt  nämlich  die  Abnahme  in  beiden  Fällen  nahezu  genau 
die  Hälfte  der  Zunahme.  Da  wäre  es  nun  interessant  gewesen, 
zu  sehen,  ob  dies  auf  einer  Gesetzmässigkeit  beruht  Zweitens 
sind  die  Concentrationsänderungen  der  beiden  letztgenannten 
Salze,  wie  die  geringen  Abweichungen  der  Oberfühningszahlen 
von  0*500  zeigen,  verhältnissmässig  gering.  Es  schien  mir  nun 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  Lösungen,  die  ebenfalls  eine 
Concentrationszunahme  an  der  Katode  —  aber  in  höherem 
Maasse  —  zeigen,  auch  grössere  Widerstandsän  Je:  imgen  auf- 
weisen und  in  Folge  dessen  die  vermuthete  Gesetzmässigkeit 
in  dem  Verhältnisse  von  Zunahme  und  Abnahme  dann  deut- 
licher hervortritt. 

Solche  Lösungen  fand  ich  nun  in  den  wässerigen  Säure- 
lösungen. Ich  wählte  zur  Untersuchung  eine  Schwefelsäure- 
lösung (3  G.  P.)  —  die  Überführungszahl  des  Kations  beträgt 
circa  0*770  —  und  eine  Salzsäurelösung  (ebenfalls  3  G.  P.), 
deren  Kation  eine  Oberführungszahl  von  circa  0*820  hat. 

Endlich  hatte  ich  auch  noch  vor,  zu  untersuchen,  inwie- 
weit sich  ein  Einfluss  der  Strömungsgeschwindigkeit  auf  die 
Grösse  der  Widerstandsänderungen  feststellen  lässt. 

.Meine  X'ersuchsanordnung,  die  in  allen  wesentlichen 
Pimkten  mit  der  Anordnung  des  Herrn  Bosi  übereinstimmte, 
habe  ich  schon  an  einer  früheren  Stelle  geschildert  und  will 
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hier  nur  noch  bemerken,  dass  auch  die  Dimensionen  metner 

Slrönuingsrt)hie  volli^^  ubereinstimmten  mit  den  von  Herrn 
Busi  anj^cgebencn,  ebenso  wie  die  von  mir  durchgängig  ange- 
wandte Cieschvvindigkeit  von  7  m  in  der  Minute  die  Strömung^- 
gesell  windigkeit  bei  den  \'ersuchen  des  Herrn  Bosi  nur  um 
Weniges  übertriJTl.  An  Temperaturangaben  gebe  ich  für  jede 
Versuchsreihe  einen  Mittelwerth,  was  dadurch  gerechtfertigt 
ist.  dass  die  '1  emperatur  während  der  einzelnen  Versuche  nur 
äusserst  wenig  schwankte. 

Was  nun  den  Vorgang  bei  den  Messungen  selbst  anlangt 
so  machte  ich  zunächst  folgenden  Vorversuch.  Ich  bestimmte 
zuerst  approximativ*  den  Widerstand,  den  jede  der  zu  unter- 
suchenden !.<)sungen  in  der  köhre  t  r'  im  Hauptstromkreise 
bot.  Sodann  bestimmte  ich  für  jede  Losung  diejenige  VVivler 
stan Jsiinderung  hervorgebracht  mittelst  des  i^heostaten  R  — . 
welche  am  ( ialvanometer  (r.,  (Kig.  '_*)  euien  eben  noch  merk- 
lichen Ausschlag  hervorbrachte.  Ich  konnte  so  für  jede  der 
zu  untersuchenden  L<")sungen  das  Minimum  der  Widerstands- 
änderung, die  ich  am  Galvanometer  des  Hauptstromkreises 
noch  hätte  merken  müssen,  pcrcentuell  annähernd  bestimmen. 
Es  zeigte  sich,  dass  ich  bei  einer  jeden  der  drei  untersuchten 
Lösungen  eine  Widerstandsänderung  von  noch  nicht  1  ^  ^  leicht 
hätte  merken  müssen.  Da  nun  die  vermutheten  Widerstands- 
nnderungen  voraussichtlich  noch  grösser  ausfallen  mussten.  so 
>chien  mir  schon  die  ( ialvanometerschaltung  im  Hauptstrome 
geeignet,  um  wenigstens  cjualuaiiven  Aul'schluss  über  etwaige 
Widcrstandsan Jerungen  zu  erhalten. 

Icli  unternahm  daher  für  jede  der  drei  Lösungen  zunäcr,-i 
den  Ikilgeniien  X'ersuch.  ich  schloss  den  Haupt^tmm  bei 
ruhendem  it^lektrolyl;  e>  nahm  dann  das  Galvanometer  G„  eme 
bestimmte  Stellung  ein,  die  es  festhielt.  Nun  liess  ich  den 
Elektrolyt  einmal  mit  dem  Strome  fliessen,  das  anderemat 
gegen  den  Strom.  Es  zeigte  sich,  dass  in  keinem  dieser  Fälle 
bei  keiner  der  drei  untersuchten  Substanzen  das  Galvanometer 
sctnc  anfänglich  angenommene  Lage  in  merklicher  Weise  ver* 
änderte,  somit  die  Widerstandsänderungen,  wenn  solche  über- 
iiaupt  vorkaiuen.  jcdcnlalls  i)vHiachliich  weniger  ais  1 '■y^^  be- 
trugen. 
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Wohl  Iratcn  in  einzelnen  sehr  seltenen  P'allen  beim  Strömen 
nieiu  unbclräcluliclic  G;u\ anometerablenkun^en  auf.  allein  die- 
selben verblieben  auch  dann  noch,  wenn  die  Flüssi^^keit  w  ieder 
zur  Ruhe  gebracht  wurde.  Der  Ursprung  der  diese  Ablenkungen 
verursachenden  Widerstandsänderungen  durfte  sonach  nicht  im 
Strömen  des  Elektrolyten  gesucht  werden,  sondern  vielmehr 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  in  Veränderungen,  die  das 
Strömen  an  den  Elektroden  hervorbrachte.  Im  Übrigen  erfolgte 
diese  Art  von  Widerstandsänderungen  völlig  regellos. 

Nachdem  diese  Vorversuche,  unerwarteter  Weise,  ein 
negatives  Resultat  ergeben  hatten,  wandte  ich  mich  den  etgent« 
liehen  genaueren  Untersuchungen  zu. 

Im  Folgenden  sind  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen 
in  detailürter  Weise  wiedergegeben.  Ich  habe  hiebei  an!  die 
Angi^tben  des  Eiiit"lu^>es  eventuell  aultretender  Strömungs- 
'^lrr>me  auf  die  Zahlen  w'  verzichtet;  denn  auch  bei  Herrn 
Bosi,  der  solche  Angaben  gibt,  sind  diese  Einflüsse  nur  in 
den  seltensten  Fällen  von  merklicher  Grösse.  Im  Übrigen  über- 
zeugte ich  mich  des  öfteren,  dass  das  Strömen  des  Eleictro- 
lyten  allein  keinerlei  messbaren  Strom  lieferte.  Die  einzelnen 
Messungsreihen  wurden  in  genau  derselben  Folge  durchgeführt 
wie  in  der  Arbeit  des  Herrn  Bosi,  d.  h.  es  wurde  der  Strom 
geschlossen  und  w'  für  den  ruhenden  Elektrolyten  bestimmt, 

sodann  l'ur  den  mit  dem  Strome  gleiehgerieluel  lliessenden 

» 

und  endlich  für  den  dem  Strome  entgegengerichtet  fliessenden. 
Sodann  wurde,  als  Controie,  der  Strom  umgekehrt  und  w' 
wiederum  für  die  drei  balle  bestimmt, 
ich  erhielt  so  die  folgenden  Tabellen: 

Lösung  von  Kali  in  destillirtem  Wasser  (3  G.  P.),  /  ^  18*7**. 


L  Strom  von  rechts  nach  links. 


Elektrolyt 

ruhciivi 

j^Ieicli^^criwalcl 

! 

ciUgegetigenchtct 

1 

SS  'i6 

88-7 

*  * 

90 

QU 

S9-:r) 

88-8 

88*8 

88  •  :)6 

» 

l 

89*  t5 

89- 3 

89-2  1 
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IL  Strom  von  links  nach  rechts. 


I 

gleichgerichtet    i  eiitgcgcii^enchtec 


85*3d  I  85*7 
85*23  85-3 
84« 73        •  84*0 

84*6  84*35 

'  I 
I 

t  • 

An  den  beiden  Messungsgruppen  I  und  II  fällt  zunächst 
auf,  dass  die  Zahlen  w'  der  Gruppe  I  sämmtitch  um  3  bis 
5  Einheiten  grosser  sind  als  die  Zahlen  der  Gruppe  II.  Das 

sollte  naUiilich  niclil  *Jcr  I'ull  sein,  denn  bei  der  Gruppe  II 
betaiut  sich  Alles  unter  genau  denselben  Um;>iandcn  wie  bei 
Gruppe  I.  nur  die  absolute  Strornrichtung  —  auf  die  es  natür- 
lich nicht  ankommt  —  war  verschieden.  Es  ist  wohl  klar,  das> 
der  Grund  dieser  constanten  Differenz  der  Zahlen  tv'  nur  in 
dem  Quecksilbercommutato(,  dem  einzigen  ßestandtheil  der 
Anordnung,  der  beim  Stromwechsel  seinen  Widerstand  even- 
tuell ändern  kann,  zu  suchen  ist.  Im  Übrigen  hat  natürlich  die 
Verschiedenheit  der  absoluten  Werthe  des  iv'  in  den  beiden 
Gruppen  nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Thatsache,  die 
aus  jeder  der  beiden  Messun^sgruppen  hervortritt,  dass  nämlich: 
•  Der  Widerstand  der  untersuchten  Kalilauge  durch  das 
Sirr)men,  sei  es  in  diesem  oder  jenem  Sinne,  in  mei  k heiler  — 
ce^chweige  denn  gesetzmässiger  —  Weise  nicnt  geändert 
wird.- 

ThaLsächlich  sind  auch  nur  in  den  ersten  Reihen  der 
Gruppe  I  und  Ii  namhaftere  Widerstandsänderungen»  nämlicti 
circaO*7Vo»  beziehungsweise  l'27o  zu  verzeichnen»  während 
bei  den  nachfolgenden  Reihen  die  Änderungen  sich  in  äusserst 
engen  Grenzen  halten.  Es  hat  das  offenbar  darin  seinen  Grund, 
dass  die  Strömung  anfangs  kleine  Änderungen  an  den  Elek- 
troden hervorbringt,  während  im  weiteren  Verlaufe  eine  ge>«isse 
Gleichmässigkeit  platzgreift. 


hlcktrolyt      i  ruhtfiiU 


84  7 
84-05 
84*8 
84*4 
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Lösung  von  Satesäure  in  destillirtem  Wasser  (3  G.  P.),  /  — 19*. 

I.  Strom  von  rechts  nach  links. 


Elektrolyt 

ruhend 

gieichgertchtet 

entgegengerichtet 

41-8 

41*8 

41-3 

42 

42 

42 

42-6 

42-6 

42-55 

» 

42-75 

42-75 

11. 

Strom  von  links  nach  rechts. 

Elektrolyt 

ruhend 

gleichgerichtet 

entgegengerichtet 

41-6 

41*3 

41-5 

* 

41-5 

41-1 

41*6 

» 

41 

41 

41 

» 

42-4 

42 '4 

42-45 

Aus  diesen  beiden  Tabellen  ergibt  sich  übereinstimmend, 
dass  auch  eine 

»Salzsäurelösung  ihren  Widerstand  in  keinerlei  Weise 

ändert,  sei  es,  dass  sie  mit  oder  gegen  den  elektrischen  Strom 
fliesst.« 

Und  zwar  kommt  diese  Thatsache  hier  noch  klarer  zum 
Ausdruck  als  bei  der  Kalilaui^e,  da  nunmehr  auch  die  ersten 
Heihen  keine  nennenswerthen  Widerstandsänderungen  zeigen. 


Lösung  von  Schwefelsäure  in  destillirtem  Wasser  (3  G.  F,), 

t  =  16". 

1.  Strom  von  rechts  nach  links. 


Klvklrolyl 

ruhend 

gleiciigcriciiltil 

eiUgcguiigcrichtcl 

72-5 

72-6 

72  7 

» 

72-4 

72  6 

72-5 

71-8 

71-85 

7 1  •  85 

71-5 

71*75 

71-7 
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II.  Strom 
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von  links  nach  rechts. 


Elektrolyt 


ruhend 


gleichgerichtet  entgegengerichtet 


71-4 


71-3 


70- 1 


711 


» 


70 -x 


70-8 


» 


70 -40 


70-46 


70-35 


Wie  die  beiden  letzten  Tabellen  lehren,  erleidet  also  auch 

eine  Schwefelsäurelösung  durch  das  Strömen  keinerlei  VV'ider* 
standsanderun^'en. 

\is  führten  somit  die  genauen  Untersuchungen  zu  einem 
vollständig  nei'.itiven  kcsultate.  was  übrigens  nach  den  Ergeb- 
nissen der  IVüner  besprochenen  V  orversuche  zu  erwarten  stand. 

Im  HinblM:.  auf  dieses  negative  Resultat  beschloss  ich 
sowohl  von  der  Untersuchung  weiterer  Substanzen,  als  auch  von 
der  Untersuchung  des  Einflusses  der  StrÖmungsgesch windig- 
keit  zunächst  abzusehen. 

Hingegen  ergab  sich  nunmehr  die  Noth wendigkeit,  in  einer 
anderen  Richtung  Untersuchungen  anzustellen;  denn  die  nega- 
tiven Resultate  meiner  Versuche  standen  in  einem  gewissen 
Widerspruche  zii  wlen  Krgebnissen  des  ücrrn  Bosi,  aus  wcLhen 
ja.  wie  ich  an  IVüherer  Stelle  au>cinandersetzte,  auch  für  die 
von  mir  untersuchten  I.()sungen  ein  positives  Resultat  abzu- 
leiten war.  Ich  fühlte  mich  daher  veranlasst,  wenigstens  einige 
von  den  Salzen,  welche  Herr  Bosi  untersucht  hatte,  gleichfalls 
zu  untersuchen,  um  festzustellen,  ob  meine  Versuchsanordnung 
unter  gleichen  Umständen  wie  bei  Herrn  Bosi  auch  zu  den 
gleichen  Ergebnissen  führt. 

Untersucht  habe  ich  zu  diesem  Zwecke  Lösungen  von 
Zink  Sulfat,  Kupfersulfat  und  Kaliumchlorat;  und  zwar  besassen 
diese  Lösungen  dieselbe  Concentration,  die  Herr  Bosi  angibt 

Zunacli>t  machte  ich  für  alle  diese  Lösungen  wiederum 
Jen  scii'>n  i;oschil Jerten  \'*)rversuch  im  Hauptstromkreise.  Das 
I  ji^'.  bnis^  war  ein  negatives;  es  zeigte  das  Galvanometer 
Uciuerici  Widerstandsiindernngen  an,  die  sich  irgendwie,  ai> 


Digitized  by  Google 


« 


« 

■ 

Widerstand  strömender  Elektrolyt«.  1 555 

vom  Strömen  des  Elektrolyten  herrührend,  hätten  deuten 
lassen. 

Sodann  schritt  ich  zu  den  eigentlichen  Messungen»  die 
wiederum  genau  in  der  schon  angegebenen  Reihenfolge  aus- 
geführt wurden  und  deren  Resultate  nun  folgen.  Hiebet  be- 
gnüge ich  mich»  immer  nur  Messungsgruppen  für  eine  einzige 
absolute  Stromnchtung,  die  ja  ohnehin  völlig  einflusslos  ist, 
anzugeben  und  aus  den  sehr  zahlreichen,  nur  äusserst  wenig 
von  einander  abweichenden  Gruppen  je  eine  herauszugreifen: 


Ldsung  von  Zinksulfat  in  destillirtem  Wasser  (1  G.  P.), 


i 

1  Elektrolyt 

ruhend 

gleichgerichtet 

entgegcugertcbtet 

w' 

152*75 

153-5 

152-8  ! 

152-75 

153-25 

152-75 

» 

152-75 

153-25 

152-75 

Lösung  von  Kupfersulfat  in  destillirtem  Wasser  (5  G.  P.), 

/  =  17\ 


Elektrolyt 

ruhend 

gleichgerichtet 

entgegengertchlet 

75*5 

70*  75 

7« • 75  j 

» 

76-2 

76  •  5 

70-5  1 

» 

7a  2 

7ti-2 

7Ö-2 

Lösung  von  Kaliumchlorat  in  destillirtem  Wasser  (4  G.  P.), 


Elektrolyt 

ruhend 

gleichgerichtet 

entgegengerichtel 

135 

135 

135-25 

135-4 

135-5 

135-5 

» 

135-Ö 

135'7 

135-7 

1 
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Wie  man  sieht,  lässt  sich  auch  aus  diesen  Tabellen 
ivemerlei  Widerstandsändei unt;  herauslesen.  Eine  Ausnahme 
i<önnte  vielleicht  die  Tabelle  für  Zinksultat  machen;  dieselbe 
zeiftt  eine  regelmässige  Widerstandszunahme  von  circa  0  5% 
im  Maximum,  allein,  im  Gegensatze  zu  den  Resultaten  des 
Herrn  Bosi,  gerade  in  dem  Falle,  wo  Strom  und  Elektrolyt 
gleichgerichtet  fliessen.  Ich  bin  natürlich  weit  entfernt,  hierin 
ein  Gesetz  erblicken  zu  wollen,  und  zwar  aus  dem  Grunde, 
weil  diese  Tabelle  die  einzige  unter  den  vielen  für  Zinksulfat 
zusammengestellten  ist,  die  eine  Widerstandsänderung  auf* 
weist.  Der  Grund  dieser  Widerstandsänderung  darf  somit 
keineswegs  im  Strumen  gesucht  werden,  sondern  liegt  in 
irgend  einer  zeitlichen  Störung;  und  um  den  eventuellen  Ein- 
fluss  solcher  Störungen  zu  illustriren,  habe  ich  für  ZinksuUat 
gerade  diese  Tabelle  herausgegriffen. 

Ich  war  damit  zu  einem  Resultate  gelangt,  das  den  Ergeb- 
nissen des  Herrn  Bosi  direct  widerspricht;  und  zwar  war  ich 
zu  diesem  Resultate  mittelst  einer  Versuchsanordnung  gelangt, 
welche  in  allen  wesentlichen  Punkten  der  Anordnung  des 
Herrn  Bosi  folgte.  Zunächst  war  es  nun  allerdings  noch  mög- 
lich —  wenngleich  auch  höchst  unwahrscheinlich  — ,  dass  die 
geringen  und  unwesentlichen  Abweichungen  meiner  Versuchs- 
anordnuiig  diese  NichtiilKTcinsüniiniing  verschuldet  hatten.  Ich 
beseitigte  daher  auch  noch  diese  geringen  .Abweichungen,  d.  h. 
ich  ersetzte  die  \  un  mir  anirewandten  Hebctcndcn  durch  Capil- 
laren,  die  ich  aus  einem  rhermometerröhre  zu  äusserster  Fein- 
heit auszog,  und  das  Galvanometer  (J^  durch  ein  CapillareleKtro- 
meter  von  beträchtlicher  Emphndlichkcit.  Die  Untersuchungen 
mit  dieser  Anordnung,  die  nun  auch  formal  in  allen  Details, 
soweit  Herr  Bosi  solche  gibt,  mit  seiner  Versuchsanordnung 
übereinstimmte,  beschränkte  ich  auf  die  Zinksulfatlösung,  die 
ja  nach  Herrn  Bosi  weitaus  die  grössten  Widerstandsände- 
rungen aufweist.  Es  ergab  sich: 
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Lösung  von  Zinksulfat  in  destiltirtem  Wasser  (1  G*  P.), 

/  =  22". 

I.  Strom  von  rechts  nach  links. 


1  Klektrolyi 

ruhend 

gleichgerichtet 

enti^egcngerichtet 

119-5 

US 

110 

» 

rio 

118*5 

118-5 

• 

1 19-5 

1 18-5 

» 

117-5 

HS 

11.  Strom  von  links  nach  rechts. 


Elektrolyt 

ruhend 

gleichgerichtet 

f 

entgegengerichtet 

w' 

121 

119-75 

120 

■ 

» 

120 

119-75 

119-75 

» 

120-5 

119-75 

119-75  1 

• 

• 

120-5 

1 19 -rö 

J 

U9-5 

Diese  Tabellen  zeigen  wiederum,  dass  Änderungen  des 
Widerstandes  nur  in  so  ausserordentlich  geringem  Grade 
erfolgen,  dass  man  füglich  von  einem  Einflüsse  des  Strömens 
auf  den  elektrolytischen  Widerstand  nicht  sprechen  kann. 

Ich  stehe  somit  mit  meinen  Resultaten  in  vollem  Wider- 
spruche zu  Herrn  Bosi.  Zur  Erklärung  dieses  Widerspruches 
bleibt  natürlich  nur  die  Annahme  übrig,  dass  bei  einer  der 
Arbeiten  Umstände  —  allerdings  mir  völlig  unbekannter  Art  — 
iiiit^espielt  haben,  die  bei  Jur  anderen  nicht  in  I'^a>;e  kamen. 

Was  die  Wahrscheinlichkeit  der  beiden  Resultate  anlanget. 
^u  hat  mein  Krc^ebniss  den  Umstand  tur  sich,  dass  es  sich  voll 
und  y,i\\v/.  der  Hittort'schen  Theorie  anschliesst,  während  sich 
Herrn  Bosi 's  Resultat  keiner  der  vorhandenen  Theorien  ganz 
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anzuschli essen  vermag.  Auffallend  allerdings  bleibt  an  Herrn 
Bort's  Resultat  die  qualitativ  unleugbar  scharf  ausgesprochene 

Ks  erscheint  somil  im  Hinblick  auf  diese  meine  Unter- 
suchungen die  Krage  nach  den  W'idersiand.sänderungen  be- 
wegter Elektrolyte  noch  immer  controvers. 

>  Wab  die  Cbcreinstunmung  der  Resultate  mit  der  Theorie  anlangt  mü-hte 
ich  noch  bemerken,  Jass  mir  die  Überlegungen  des  Herrn  Bosi,  mittelst  welcher 
er  die  veriichiedenartigen  Einflösse  der  Strömung  des  Eleetrolyten  auf  die 
Jonengeüchwindigkeit  nebst  den  daraus  sich  ergebenden  Widerstandsftndc- 
ningen  ableitet  und  welche  ich  im  ersten  Theile  dieser  Arbeit  —  wenn  aucli 
ausführlicher  als  Herr  Bosi  selbst  so  doch  unzueifelhaft  in  seinem  Sinne  — 
auscinnndorsetztc,  ni.-!it  vOUin  übcizc-nt^ctid  vorUommcti ;  dasselbe  gilt  üuc'.i 
von  Jen,  uli-i^blalls  rtlerirtcn  Gri»lriun"schen  A?:»^! -hten.  Es  erscheint  somit  auch 
die  Uicorclhische  GiiuiJlane  der  Arbeit  des  Herrn  Bosi  als  nicht  unantastbar. 

Wahrend  diese  Arbeit  im  Drucke  war  erfuhr  ich  durch  eine  Bemerkung 
Jc^  Herrn  Dr.  A.  Ameriü  im  »Nihav  Cimento,  Ser.  IV,  Xom.  X;  p.  276*  vor. 
einer  schon  im  Jahre  1898  von  J.  B.  Hayward  (Physical  Review,  Vol.  7, 
p.  240)  ausgeführten,  mir  leider  entgangenen  Aibeit,  die  sich  mit  der  Controle 
der  Bosi'schen  Versuche  befassend  su  negativen  Resull«ten  gelangt  und  steh 
somit  in  Übereinstimmung  mit  meinen  Untersuchungen  beHndet. 
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J)as  ballistische  Problem  auf  Grundlage  der 
Versuche  und  der  Integrabüität 

(äussere  Ballistik) 

von 

.  E.  Oeldsgliaus  in  Königsbeiig  l  Pr. 

(Mit  1  Tafel.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  October  1899.) 

Die  Versuche  zur  Ermittelung  des  Luftwiderstandes  und 
seines  Einflusses  auf  die  Geschossbewegung  haben  zu  einer 
Reihe  von  Luftwiderstandsgesetzen  geführt,  die  zwar  inner- 
halb ihres  Giltigkeitsbereiches  die  Erfahrungsthatsachen  un- 
gefähr wiederzugeben  vermögen,  keineswegs  aber  dert  ganzen 
Geschwindigkeitsberetch  allgemein  giltig  umfassen.  Am  besten 
begründet  ist  noch  immer  die  Newton*sche  zweite  Potenz 
der  Geschwindigkeit  Dieselbe  reicht  auch  für  Geschwin- 
digkeiten bis  zu  etwa  300  w  und,  wie  es  scheint,  für  sehr 
hohe  Geschwindigkeiten  über  50O  m  ganz  gut  aus,  versagt 
aber  für  den  Bereich  zwischen  300 — 500  vi.  der  bekannt- 
lich praktisch  sehr  oft  in  Frage  kommt.  Hier  nun  leistete  die 
dritte  und  vierte  Potenz  schon  bessere  Dienste,  weshalb  die- 
selben vielfach  von  den  Ballistikem  in  voller  Ausdehnung  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wurden.  Die  Widerstandscurve 
zeigt  sich  also  durchaus  nicht  so  willfährig,  sich  an  ein  ihr 
untergelegtes  Gesetz  zu  binden.  Sie  folgt  ihm  nur  strecken- 
weise und  nöthigt  zur  Annahme  zum  Theil  höherer,  zum  Theil 
tieferer  Potenzen,  die  zusammengefasst  eine  Scala  von  der 
ersten  bis  zur  sechsten  in  ganzen  und  gebrochenen  Exponenten 
darstellt.  So  nothvvendig  die  K'criiuinss  dieser  Thatsachen  war, 
so  schwierig  wurde  hiedurch  der  Aufbau  der  Theorie,  und 
eine  einheitliche  Darstellung  im  weitesten  Rahmen  schien 

Sineb.  d.  inatheiD.-iiaturw.  a.  CVIII.  B4.,  Abth.  II.«  104 
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nahezu  ausgeschlossen.  Man  kann  sagen,  dass  jeder  Ballistiker 
für  seine  Zwecke  eine  neue  Poter.z  cmiuiirtc,  die  je  nach  der 
Autorität  des  Vertreters  eine  Zeillang  die  praktischen  \'er- 
suche  und  Rechnungsmethoden  mehr  oder  weniger  beein- 
flusste,  um  dann  anderen  Gesetzen  Platz  zu  machen.  Damit 
wurde  die  Theorie  immer  weitläufiger  und  unsicherer,  wozu 
noch  kam,  dass  die  moderne  Technik  weitere  Factoren  ein- 
stellte,  die  überhaupt  den  ganzen  theoretischen  Rechnungs- 
process  in  Frage  zu  stellen  drohten,  womit  die  Gefahr  ver- 
knüpft war,  wieder  dem  reinen  Empirismus  zu  verfallen. 

Indessen  so  schlimm  liegt  die  Sache  doch  nicht  Man 
kannte  eben  die  allerdings  nur  empirisch  zu  findende  Wider- 
standscurve  noch  nicht,  ohne  deren  Kennlniss  eine  befriedi- 
gende Lösung  des  ballistischen  Problems  unmöglicli  ist.  Die  in 
den  letzten  Jahrzehnten  hierüber  angestellten  Untersuehungen 
haben  manciie  neue  und  werthvoHc  Ergebnisse  gezeitigt,  die 
auch  der  Theorie  gestatten,  sie  einem  analytischen  Process  zu 
unterwerfen,  wiewohl  das  Problem  nur  durch  Annäherungen 
gelöst  werden  kann. 

Den  ersten  praktischen  Schritt  zur  Auffindung  der  Wider- 
standscorve  dürfte  wohl  der  russische  General  und  Ballisttker 
M  a  j  e  V  s  k  i  gethan  haben,  der  unter  Benützung  der  Kr  u  p  p*schen 
und  eigenen  Schiessversuche  und  der  Tabellen  des  englischen 
BoIHstikers  Bashforth  diese  Curve  als  gebrochenen  Linien- 
zug Jar^Lcllle  und  die  Nothwendigkeit  nachwies,  die  Flugbahn 
den  entsprechenden  GeschvvinJigkeitszonen  gemäss  m  Theile 
zu  zerlegen  und  einzeln  zu  berechnen.  In  daran  anschliessender 
Weise  stellte  die  Krupp'scheGussstahltabrik  die  aus  ihren  zahl- 
reichen von  Prehn  geleiteten  Schiessversuchen  gewonnenen, 
envetterten  und  vervollständigten  Resultate  tabellarisch  zu- 
sammen und  bilden  dieselben  die  unentbehrliche  Grundtage 
für  die  praktischen  und  theoretischen  Untersuchungen  über 
ballistische  Verhältnisse.  Wir  haben  allen  Grund,  anzuerkennen, 
in  welch*  vorurtheilsfreiester  Weise  Krupp  seine  sich  bekannt* 
lieh  durch  besondere  Genauigkeit  auszeichnenden  Resultate 
und  Schics<versuche  den  Korsciicrii  zur  Verfügung  stellt. 

hl  weiterer  und  erfolgreicher  Anwendung  und  theoretischer 
liuarbeiLung  sowohl  dieser  als  auch  der  von  dem  niederlän- 
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dischen  Ballistiker  Hojel  geleiteten  Versuche  unter  Berück- 
sichtigung der  genannten  Zoneneintheüung  hat  der  italienische 
Oberst  uiid  Ballistiker  iSiacci  den  analytischen  Ausdruck  der 
Widerstandscurve  durch  passende  Combination  von  Hyperbeln 
äbeuleiten  versucht.  Auf  Grund  dieser  seiner  neuesten  Formel 
sind  von  ihm  verbesserte  Tabellen  entworfen  worden,  deren 
Werth  unbestreitbar  ist,  da  sie  es  dem  Techniker  ermöglichen, 
die  von  ihm  .[gewünschten  Data  oder  die  Elemente  der  Fkit^bahn 
in  verhaltnissmässig  kurzer  Zeit  zu  berechnen.  Wiewohl  die 
aus  Kruppschen,  rus«:ischen,  englischen  und  holländischen 
Versuchen  abgeleitete  Curve  in  Folge  mancher  in  der  Sache 
liegenden  Unstimmigkeiten  wohl  noch  nicht  die  definitive  sein 
mag,  dürfte  sie  als  Mittelcurve  dem  rechnerischen  Verfahren 
umsomehr  genügen,  als  man  durch  pässende  Coefßcienten 
die  Resultate  der  einen  Versuchsgruppe  leicht  auf  eine  andere 
übertragen  kann. 

Wie  zii  erwarten  war,  ist  die  von  Slacci  entwickelte 
Widerstandsformel  siemlich  complicirt,  was  auch  aus  der  nach- 
stehenden Darstellung  der  Beschleunigungsformel  hervorgeht: 

r^o  —  Fiv)  * 
C 

Fiv)  =  0  2(X)2i;-4S  05+\/(Ö  1648v-47^95/+9'6 

Ö  0442v(t;— 300) 

^  ,  __  .  . 

(V     \  10 
200/ 

Man  übersieht  sogleich,  dass  sie  eine  Integration  in  ge- 
schlossener Form  nicht  gestattet 

Die  Integration  ist  also  nur  mittelst  Quadraturen  möglich 
ujid  genügt  auch  zu  dem  vorbedachten  Zvvcck,  sofern  man 
sich  lediglich  auf  die  Rerechnunr^  der  Tabellen  beschränkt. 

Vom  theoretischen  Standpunkt  aus  betrachtet  würde  es 
freilich  wünschenswerther  sein,  einen  Ausdruck  für  die  Wider- 
standscurve zu  gewinnen,  der  einer  Integration  der  Differential- 


1  Siehe  Revista  d'Artiglieria  e  Genio  1890.  Archiv  f.  d.  Art.  und  Ing.- 
Oflicter«,  1890  und  1897. 
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gleichuii.^cii  der  ballistischen  Bewegung  /.ugciuglich  und  ^e:i.ai 
genug  wäre,  seihst  innerhalb  eines  möglichst  grossen  Gc- 
schwmdigkeilsbtTciches  den  Erfahrung'-thntsachcn,  beziehungs- 
weise den  errechneten  1  abellenvverthen  zu  genügen. 

Im  Nachfolgenden  haben  wir  den  Versuch  gemacht,  die 
genannte  Curve  in  einfacherer  Form,  und  zwar  auf  ver- 
schiedenen Wegen  derart  zu  formutiren,  dass  sie  die  Möglich- 
keit einer  Integration  nicht  ausschliesst  und  zu  geschlossenen 
Resultaten  führt  Es  liegt  nicht  die  Absicht  vor^  etwas  Besseres 
als  die  genannten  Forscher  leisten  zu  wollen,  sondern  lediglich 
der  Wunsch,  anstatt  der  immerhin  etwas  starren  Tabellen,  die 
bei  einer  nothvvendig  gewordenen  Änderung  einer  der  vielen 
variablen  Constanten  in  starke  Mitleidenschaft  gezogen  werden, 
die  beweglichere  nnd  auch  einer  AndeiLing  rabcher  zugänt'- 
liehe  Formel  in  den  X'ordergrund  zu  stellen,  wenn  sie  eben 
auch  nichts  weiter  ist  oder  sein  kann,  als  der  etwas  einfachere 
analytische  Ausdruck  empirischer  V'ersuchsresultate. 

Von  den  vielen  im  Nachstehenden  dargestellten  ballistischen 
£igenthümlichkeiten  dürfte  die  Art,  wie  wir  aus  der  allgemeinen 
Formel  eine  ganze  Reihe  Specialgesetze  abgeleitet  haben,  von 
Interesse  sein. 

Indem  wir  also  das  Problem  in  der  Form  vereinfachten,  im 

Inhalt  verallgemeinerten,  hoffen  wir,  dass  die  darauf  aufgebaute 

Theorie  sich  als  ein  weiterer,  wenn  auch  klc;ncr  Fortschritt  la 
der  ballistischen  Wissenschalt  documentiren  möge. 

1.  Theil. 

Aufstellung  einer  algebraischen  Widerstandsfnnction. 

§.1. 

Uci  Luftwiderstand  nach  Newtun'schcm  Gesetz  kann  durch 
den  Ausdruck 

1-20Ö 

dargestellt  werden.  Derselbe  ist  also  der  zweiten  Potenz  der 
Geschwindigkeit  f,  dem  Geschossquerschnitt  R-z  und  der 
jeweiligen  Luftdichte  ä  proportional.  Als  Mittelwerth  der  Luft- 
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dichte  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Luft  bei  7^)0  mm 
Barometerstand  4- 15*  C.  und  50%  Feuchtic^keit  angenommen. 
Der  CoefHcient /ist  abhängig  von  der  Kopfform  des  Geschosses, 
von  dem  wir  übrigens  voraussetzen,  dass  seine  Achslage  mög- 
lichst in  der  'I'angente  der  Flugbahn  bleibt,  weshalb  dieser 
Coeflicient,  falls  das  Geschoss  nicht  die  Normalform  besitzt, 
berechnet  oder  durch  Versuche  ermittelt  werden  muss. 

Die  Versuche  zeigten  nun,  dass  für  Geschossgeschwindig- 
keiten von  0  bis  etwa  240  m  der  Widerstand  annähernd  durch 

A 

W^rr  U-Ü140i?''jc-  v* 

]'206 

und  für  Geschossgeschwindiglceiten  von  über  400  bis  900  m 
durch 

A 

Wzz  0  0394Ä=*s—  

1-206 

dargestellt  werden  konnte. 

Für  die  Zwischenstufe  von  240 — 400  bildete  man,  weil 
hier  der  Widerstand  stärker  als  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wächst,  einen  neuen,  dem  veränderten  Zustande  gemässen 
Ausdruck  von  der  Form 

1-206 

worin  also  K{v)  lediglich  eine  Function  von  v  ist.  Als  Ordinate 
einer  Curve  aufgefasst,  entspricht  diese  bis  zu  v  =  240  an- 
nähernd einer  Geraden  y  =  K{v)  =  0*0140,  sie  steigt  dann 
aber  in  der  Region  der  Schallgeschwindigkeit  in  scharfer 
Wendung  nach  oben  und  gab  so  Veranlassung  zu  einer  Reihe 
von  einander  in  schneller  Folge  sich  ablösender  Widerstands- 
gesetze von  zweiter  bis  zu  fünfter  und  sechster  Potenz,  wodurch 
auch  die  Function  K(v)  von  einer  Constanten  bis  zur  vierten 
Potenz  in  zum  Theil  sehr  zusammengesetzten  ganzen  oder 
gebrochenen  Ausdrücken  hinaufstieg.  Eine  ungefähre  Constaii/. 
dieser  l-^mction  zeigte  sich  von  da  ab,  wo  das  fliegende  Geschoss 
einen  leeren  I\aum  iiinter  sich  lässt.  also  bei  ungefähr  v  =  396, 
beziehungsweise  419  »1  Geschwindigkeit. 
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Aus  der  hakenförmigen  Form  der  Curve  lässt  sich 
übrigens  leicht  ersehen^  dass  von  einem  allgemeinen  Wider- 
Standsgesetz  in  der  einfachen  Potenz     iceine  Rede  sein  kann. 

Man  ist  eben  genöthigt,  die  Curvc  empirisch  zu  suchen  und  ihr 
die  den  X'ersuchsre.sultatcn  ^cmässe  theoretische  Curve,  wenn 
eine  solche  existirt,  niu^^'Uchst  enge  anzugliedern. 

Der  Bcquenilichkeii  der  Rechnung  wegen  ^»chreiben  wir 
die  WidersUkudsforoiel  in  der  Fassung 

M  =  f     ^  — ^ —  -i;»,  m  Centimetem  I) 

1-206  ^10» 

also  die  Luftwiderstandsbeschleunigung  diesem  analog 

r i    ^. . .         .        .  ^.  2, 
1-206       G  10' 

und  versuchen,  zuerst  in  erster  und  dann  in  zweiter  Ao^äheruog 

diejenige  Curve  zu  bestimmen,  die  sich  den  Werthen  des 
Siacci'schen  Kacti»ts  K(v),  beziehungsweise  den  Kruppschen 
Versuchen  möfrlich^t  genau  anscliliusst. 

Die  allgcmcme  Curve,  die  wir  hier  zu  Grunde  legen,  IamA^ 

A'(t;)  =  ,  oder  y  =  -TL-  •  3) 

Sie  enthält  vier  Constanten,  die  wir  aus  den  Versuchen 
abzuleiten  haben.  Um  zunächst  einige  allgemeine  Eigenschaften 
der  Curve  aufzusuchen,  beziehungsweise  die  Existenz  eines 
Maximums  und  zweier  Wendepunkte  nachzuweisen,  wie  die 
empirische  Curve  sie  hat,  differentiren  wir  die  Gleichung  und 
erhalten  die  Scheitelcoordinaten: 

ii>   bm      __  aX^ 
A  =:  1  ,  r  =  — -  •  4; 


Führt  man 
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in  -y  ein,  so  folgt 

Y    ' 


Die  Wcndepuiikle  unserer  Curve  ergeben  sich  durch  eine 
weitere  Differentiation  der  Gleichung 

(<»f— flX«— «  — l)Ä2«+^[(fff— l)(2f»— «)— lf(llH-M)];ir"H- 

+  m{fn  —  i)b^  =:  0, 

woraus  nach  dem  Obigen 

/  A  viH^  «(if>-Hf)—(w  — l)(2w— w)  fx\H  ^  . 
\A'/  f»(« — m  +  i)  \X  / 

(in  —  l)(n--j)i) 

+  -— —  —  =  0  6) 

ni{H — m  +  l) 

folgt.  Die  Curve  besitzt  also  zwei  Wendepunkte  x^x^,  die  in 
folgender  Beziehung  zu  einander  stehen: 

ff 

m*-~  m  («  + 1 )  H  =  0, 

/  x^x^  ^  • 
«(fl  —  l) 

m*—m(n  + 1)  h  =  0. 

-1  ?._2 

Aus  beiden  Beziehungen  ergibt  sich  noch 

wonach  die  eine  Grösse  leicht  aus  der  gegebenen  anderen 
berechnet  werden  kann,  wenn  die  Bedingung 


( 


erfüllt  ist 
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Es  bedarf  also  mir  noch  der  Kenntntss  der  eingeftlhrten 

Constanten  abtun.  Nach  einer  Reihe  von  Berechnungen,  die 
wir  hier  übergehen  müshen,  erhielten  wir  u.  a.  für  ni  und  »  die 
Werthe 


Die  Formel  5)  geht  daher  über  in 


Y        .  .      1  fX\ 


4-5  + 

2 


Da  nun  Ä  Y,  beziehungsweise  vK{v)  den  Werthen 

V  =  520        Kijü)  =  350 

nahezu  entsprechen,  so  erhalten  wir  als  Gleichung  {\Xr  K{v)  den 
einfacheren  Ausdruck 

K{v)  =  — 


\  V  1  1520/ 


In  Tafel  I  haben  wir  die  von  Siacci  construirte  S-Curve 
und  die  unscriL^^e  (punklirte)  zur  Üari^teUunj;  gebracht.  Durch 
den  Anfangspunkt  liindurchgehend,  schneidet  sie  die  S-C\ir\c 
bei  v~  270,  steigt  dann  etwas  steiler  als  diese  bis  zum  zweiten 
Durchschnitte  l)ei  v  —  330  (ca.),  geht  dann  unterhalb  derselben 
in  weniger  steilem  Bogen  bis  zum  Scheitelpunkte,  dessen  Ordi- 
nate wir  zu  rund  350  angenommen  haben  und  verläuft  dann  in 
fast  gleicher  Richtung,  beziehungsweise  in  wenig  beträchtlicher 
Hebung  bis  zum  vorläufigen  Grenz werth  v  =  1000. 

Abgesehen  von  dem  Anfangsvertauf  der  Curve,  der  pnik> 
tisch  auch  weniger  in  Frage  kommt,  da  z.  B.  die  Schnellfeuer- 
kanonen Krupp's  sämmtlich  höhere  als  200m  Endgeschwindig- 
keilcn  liabcn  und  Steilfeuer  liier  niclii  ni  1' Vage  kommt,  schliesst 
sich  unsere  C'urvc  vcrhallnissinässig  gut  der  Siacci'schen  unu 
damit  mehr  oder  weniger  gut  den  entsprechenden  Versuchen  an 
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Dabei  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die  graphische  Dar- 
stellung dieser  Versuche  durchaus  nicht  in  einer  Curve  ver- 
läuft, was  einen  idealen  Zustand  zur  Voraussetzung  haben 
würde,  der  praktisch  gerade  hier  am  wenigsten  zum  Ausdruck 
kommen  könnte.  Die  Versuche  umfassen,  wie  dies  die  nach 
Siacci  reproducirte  Darstellung  der  Schussstrasse  zeigt,  einen 
ziemlich  breiten  Gürtel  oder  Zone  mit  zum  Theü  weit  aus- 
einandergehenden Strassenzügen,  je  nach  den  Eigenthümlich- 
keiten  der  zu  den  Versuchen  benützten  Geschütze,  Geschosse 
etc.,  deren  Unfthnlichkeit  jene  Abweichungen  von  der  idealen 
Curve  bewirken  und  es  ermöglichen,  dass  auch  noch  unsere 
Curve  innerhalb  der  Schusszone  Platz  hat.  Sie  ist  nichts 
Anderes  als  eine  Mittellinie,  deren  Gleichung  den  Vorzug  der 
Einfachheit  und,  wie  man  schon  bemerkt  haben  wird,  der 
Integrationsfähigkeit  besitzt. 

Die  Wende-  oder  Inflexionspunkte  unserer  Curve  folgen 
aus  der  Gleichung 


27 


deren  Wurzehi  -t'^  —  287*4,      r=  718  1  sind. 

§.  2. 

Die  Formel  für  die  Luftwiderstandsbeschleunigung  lautet- 
nunmehr 


\520/ 


U=,,._^.(3^   9) 

1-206       G       10*     1^9/^  \^ 


V520y 


Zur  Abkürzung  setzen  wir 


C=i  —  -^^^v,.       {2R  in  Ccntimctern) 

1-206  G 

Darin  bedeutet  /  einen  im  Allgemeinen  von  1  wenig  ver- 
schiedenen Factor,  der  v^erschicdcne  Versuchssysteme,  z.  B. 
die  russischen  und  die  englischen  etc.,  auf  einander  zu  beziehen 
gestattet. 
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Wir  schreiben  im  Folgenden  U  in  4er  Feeeung 

11  I-206       G      1  +  9 /^  f 

(2^  Seelenweite  in  Centimetenii  G  =  Geschossgewrieht  in 
Kilogrammen,  A  =  Luftdichte)  oder  einfacher 

10» 

Die  Difterentialgleichungen  der  Geschossbewegung  sind 
Wir  führen  ein  die  Functionen 

/    ti     -G-ö  /    V  \6-5 

^  U20J   ,  ^  I52ÖJ 

/•(«)  —  F(t;)  =   ,  12) 

1  +  9/-^)  l  +  9(-  

V52O/  V520y 

wo  II  mit  u  durch  die  Relation 

V  cos  t  =  »  cos  Ol  13) 

verbunden  sein  möge.  Um  integriren  zu  können,  setzen  wir 
mit  Siacci  für  flache  Bahnen 

^  cosc 

welcher  Ausdruck  die  Gleichungen  auf  etwas  enge  Grenzen, 
beziehungsweise  massige  Erhöhungen  bis  zu  etwa  15*  be- 
schränkt. 

Es  ist  nun 

d-X  Jl\  dv  COS  T  V* 

--  z=.   ,  —  =  ^^COST, 

J/*        di  dt  P 

w  o  [j  Jci  K:  umnmiigshalbmesi>er,  i  der  Tangentenwinkel,  also 
ds  —  pJ:  iöL  Und  da 
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C  =  /  — — ,      R  in  Centimetem 

1-206  G 

so  erhalten  wir  hiemit  als  erste  Differentialgleichung  der  Flug- 
bahn: 

d  ( — ^  cos  x\  (       f  ^  cos  t 

\520        /  2  ^\b2ÖJ 

'  =  *  tr  <  •  10) 

V520/ 

Es  ist  aber  i;</x  =  — g  cos      und  v  00s  t  =  «  cos  a,  daher 

cos  u  COS  a  • 

Nach  Elimination  von  ät  aus  den  beiden  vorstehenden 
Gleichungen  unter  Berücksichtigung  der  i^(M)-Function  resultirt 
zunächst 

u 

COSt«  2C       cos  a^«  FC«)  ' 


und  da 


— ÄT  =  /vMt  =  COS  a*  fu*  - 


SO  folgt  nach  Einsetzen  des  vorhergehenden  Ausdruckes  in  die 
letzte  Gleichung  das  Integiai  iui  die  Schussvveite 


;  520 


6-5 


(*n   1-4-9  — 
*  ~       C  j  «Ä'(H)  "      2C  I  /  "  V 

Aus  der  Hauptformel  folgt  femer  das  Zeitintegral 

10 


Ccos 


_  ^  2C  cos  g  j  V  520  /     .  u 


520 
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und  endlich  aus  15)'  das  integral  für  tg  t 


tg  t— tg  OL  =   ~   i  = 


1 1 


2Ccosa« 


520  \,         V  520  /  1 


I52ÖJ 


Sämmtlicäie  Intci^T.itionen  sind  au^tührbar.  Die  ge\sahlte 
Form  der  K(v)-Cm\Q  ennogliclite  dies. 

Um  zur  rurven£j1eichun^   zu  gelangen,   liaben   wir  in 
(iy  z=.  dx  igx  den  Ausdruck  äx  =  — t^fi^dz  und  alsdann 
aus  15)*  einzusetzen  und,  da  tg  t  bekannt  ist,  zu  integriren* 
Man  hat 

10»V     i    du     r  du 
C«  cos  a»  J  uK(u)  J  h^K(h) 

Kuhren  wir  sämnitliche  Integrationen  aus,  erhalten  wir 
folgendes  Gleichungssystem  für  die  Schussweitc,  die  Flugzeit, 
den  Tangenten  Winkel  und  die  Ordinate  der  Flugbahn  in  Function 

V  cos  T 

des  Ausdruckes  n  —  ,  C  =z  i 


{2Ry 


cos  OL 


1-206 


,  2R  in 


Centimetern 


X  — 


5720 


520 


9C 

1 


C  cos  a 


"   /  ,520/       V  V, 


'  520  * 


\  520  ^  ' 


/  520 

II,,  /'ö2oj-^_^3^^5^y-»_ 


520 \' '2     /52(>  •^■'^ 


f 0   '  ^ 


tgr=  tg«— 


07G0  C  cot.  a- 


16) 


8  ''520\« 


y^xK^fi  — ^  (   +  -   J 

2C«cos»»  ll43  V  »  '       13V  »  / 

\  «  /       143      t^o  /       I3\  f •  /  V  «'o  / 


37180  'V  t^o  / 
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Dies  sind  die  Hauptgleichungen  der  ballistischen  Be- 
wegung, und  zwar  sämmtlich  in  geschlossener  Form. 

Mit  Ausnahme  der  letzten,  die  ein  Resultat  zweier  Integra- 
tionen und  daher  etwas  complicirt  ist,  erscheinen  die  übrigen 
in  noch  ziemlich 'einfacher  Form,  so  dass  die  Berechnung  einem 
gewandten  Rechner  keine  besonderen  Schwierigkeiten  macht. 
Ihre  Giltigkeit,  die  wir  noch  nachzuweisen  haben,  dürfte  sich 
von  etwa  240 — 1000«»  und  darüber  erstrecken,  wonach  also 
nur  eine  kleine  Zone  zwischen  150— 200  m,  die  übrigens 
praktisch  kaum  in  Frage  kommt  und  überhaupt  ballistisch  noch 
nicht  völlig  sicher  gestellt  sein  dürfte,  von  der  Rechnung  aus- 
zuschliessen  ist  Doch  möge  bemerkt  werden,  dass  einzelne 
Versuchsresultate  an  dieser  kritischen  Stelle  unserer  Curve 
fast  ebenso  nahe  stehen,  als  der  Siacci'schen.  liniiiiciiiin  aber 
betrachten  wir  die  Strecke  zwischen  200— 240  m  als  unsicher, 
da  unsere  Curve  eine  zu  kleine  Widerstandsgrösse  liefert,  die 
indessen  durch  einen  geeigneten  Coef(icienten  auf  die  richtige 
Höhe  gebracht  werden  kann. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  lassen  sich  noch  weitere, 
z.  B.  für  Vy=dy/äi  ableiten.  Aus  der  ersten  Formel  in  11) 
erhalten  wir  zunächst 

,^  dy        lPx              d(v  cos  t) 
— U—  =z    tgt  =   •  tgt  = 

ds       di»  dt 

diu  Cosa)  du 

—  •  lg  t        COS  a  tg  t  •   • 

dt  dt 

Die  zweite  Formel  in  11)  geht  damit  über  in 

d^y  du 
— ^  =  — ^+cos  a  tg  T  —  , 

di*  dt 


woraus 


Vy  zz  —gl+cos  aj  tg  vdu 

folgt.  Wird  /,  '.  aus  16)  eingesetzt  und  darauf  integnrt,  so 
erhält  man  schliesslich 
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Vy  =r  — gi'¥u  sin  s  + 


II  V  f^o  /  Wo  / 


520  ^  1^0  /  V       '  ' 


als  Verticalcomponente  der  Geschwindigkeit,  die  indessen  bei 
Flachbahnen  wenig  in  Frage  koinmt.  Im  Scheitel  wird  ty  =  0, 
tg  t  =  0,  das  hiedurch  erhaltene  n  liefert  die  Flugzeit  U  bis 
zum  Scheitelpunkte. 

Um  eine  Anwendung  dieser  Formeln  zu  geben,  wählen 
wir  das  Beispiel,  das  Herr  Prof,  Cranz  in  seinem  »Compefi- 
dium  der  liallistik«,  S.  392  ucuählt  hat  in  der  Absicht,  die 
von  Valüer  und  Siacci  enlwickellen  Methoden  und  Tabellen 
auf  ihre  Anwendbarkeit  zunächst  hinsichtlich  der  Infanterie- 
gewehre zu  prülen.  üa  die  von  ihm  gewählten  Ausgangsdata 
aus  Schiessversuchen  der  Mauser'schen  Gevvehrfabrik  in 
Oberndorf  in  Württemberg  ermittelte  Resultate  sind,  so 
bilden  sie  eine  werthvolle  und  für  eine  Theorie  nothwendige 
praktische  Grundlage. 

Deutsches  Infanteriegewehr. 

Gegeben:  2Ä  =  0'79rm,  Geschossgewicht  G=rO'0147il;^, 

Luftdichte  in  Oberndorf  beim  Versuch  A  =  0-946,  v^  —  G2G-5m, 

f  =  - '    ,  Abgangswinkel  a  =  2'5'30''. 


Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  Flugbahnordinate  y 
für  die  Entfernung  x  =  12001«? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  bestimmen  wir  zunächst 


1047 


31-808, 


1-206  G 


setzen  diesen  Werth  em  in  die  Gleichung  für  x: 


0 
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um  ai&dann  nach  h  aufzulösen.  Es  folgt 

60-057  =  (-^V^-aif—Y^*— 0-43238  +88-909 

\   H   J  V520/ 

520        v/  /  520 

woraus  mittelst  Annäherung  u  =  248 '76  m  folgt 

Damit  haben  wir  diejenigen  Werthe,  die  wir  zur  Auf- 
lösung der  Aufgabe  nöthig  haben  und  erhalten  demzufolge 
aus  der  letzten  der  Gleichungen  16)  nach  allerdings  etwas 
zeitraubenden  Rechnungen 

Die  gesuchte  Flugbahnordinate  in  1200  m  Entfernung  ist 
also  — l-918iff.  Die  Beobachtung  ergab  ^  =  0  mit  dem 
mittleren  Fehler  =h  1*17 1»»»  wonach  also  der  theoretische  Fehler 
1*6 mal  grösser  ist  als  der  mittlere. 

Dieselbe  von  Cranz  nach  ValHer  behandelte  Aufgabe 
ergab  als  Lösung  y  — 5*5ffi,  also  einen  5 mal  grösseren 
Fehler. 

Die  älteren  Tabellen  Siacci's  ergaben  y  —  — 9" 4  m  oder 
einen  8mal  grösseren  Fehler. 

Dass  unsere  Methode  ein  besseres  Resultat  liefert,  ist  viel- 
leicht nicht  ganz  ziifUlliu;  und  lässt  sich  auch  einip^ermassen 
erklären.  Während  des  Verlaufes  der  Bewegung  schliesst  sich 
von  V  =  626*0  1»  bis  f  =  266  m  unsere  Curve  der  S-Curve 
ganz  gut  an;  wenigstens  dürften  sich  die  Unterschiede  beider 
rechnerisch  ziemlich  ausgleichen,  während  die  Curven  bei 
V  =  266  rasch  auseinandergehen.  Wenn  nun  nicht  ein  be- 
sonderer Zufall  beim  Schuss  störend  einwirkte,  kann  man 
annehmen,  dass  die  K(v)'Curve  des  praktischen  Versuches 
sich  zwischen  v  tr:  266  und  248  unserer  berechneten  K(v) 
besser  anschmiegt,  als  der  Siacci'schen.  Der  negative  Werth 
unserer  Zahl  lässt  sogar  noch  erkennen,  dass  un>erc  Curve  und 
damit  der  Widerstand  nnch  etwas  zu  hoch  angenommen  ist. 

Da  seitdem  Siacci  neue  Tabellen  entworfen  hat,  so 
hielten  wir  es  nicht  für  überflüssig,  dieselben  auf  die  vor^ 
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liegende  Aufgabe  nochmals  anzuwenden.  Unter  Benützung 

seiner  Gleichungen 


^'  —  X  ig  a— . 


Cr 


A{u)-AiV) 


2Wpcosa«  l /)(«)— D(F) 

5/3 

D(u)  _  Z)(F)-h-~f  * 

nebst  den  Cranz'schen  Data  erhalten  wir  für  i  = 

etc.  II  ~  221-6  und  damit 


1 


1047 


*  0  25421 . 1 200  [2989 •  32-51 1  -573 
y  =  1200  tg  a  —  I 


2  cos  a« 


oder 


L    8995 -5- 4270 
y  =  43Ö27— 53-925  =  — 10  09i«, 


—017181 


also  eine  noch  grössere  Differenz. 

In  Bezug  auf  den  Scheitelpunkt  der  Flugbahn  hat  man 
in  der  dritten  Hauptformel  tg  «  =  0  zu  setzen  und  aus 


sin  2  a 


3380Cl-^      /  \  / 


39 


18) 


«  zu  bestimmen  und  in  die  erste  und  vierte  Hauptgleichung 
einzusetzen.  Da  ferner  in  der  horizontalen  Wurfweite  ^  =  0 
ist,  so  folgt  die  Erhöhung  für  die  Wurfweite  *  aus 


sin  2  a  — 


i2lg 


C*  cos  a*x 


1  /52Qy' 
143  V  «  / 


8  /  520  Y 


13V  u  I 

H.27  (        I  L.  A  W^27  / 

\  u  /.      143  V  f e  13^  *'o  /         V  t'o  / 

37180  /  V  »0  /  'J 

Würm     noch  aus  der  ersten  Gleichung  emzuführen  ist 


d  by  Google 


Ober  das  baltlBtisehe  Problem. 


1575 


§.3. 

Es  ist  nunmehr  nothvvendig,  im  Anschluss  an  die  Tabellen, 
welche  die  BatUstiker  für  den  Luftwiderstand  entworfen  haben» 
eine  entsprechende  für  unsere  Curve  zu  berechnen,  um  fest- 
zustellen, inwieweit  hier  Übereinstimmung  herischt  oder  nicht 

Q 

Der  Luftwiderstand  W  =.U  -  —  pro  Quadratcentimeter  ist 


UG 


1-206 


12-271 


/  V  \«n 
U2O/ 


H-9 


V520/ 


20) 


Nach  dieser  Formel  haben  wir  zum  Zwecke  des  Ver- 
gleiches der  Resultate  mit  der  Krupp*schen  Tabelle  die  nach- 
folgende kurze  Übersicht  berechnet  und  dabei  A  =  1*206  und 

/  =  0  875  angenommen. 


Krupp'sche 

p 

Data 

berechnet 

Diir. 

900 

2-74 

2-70 

-4-004 

800 

2-2Ö 

2-25 

-4-0-01 

700 

t-80 

1  -82 

,-002 

600 

l  39 

1  -40 

'-0-01 

500 

0'98 

0-97 

-4-0-01 

400 

0-60 

0-57 

+  0-03 

350 

0-35 

0-36 

-001 

300 

017 

019 

-0-02 

200 

0-06 

002 

+004 

100 

0  00, 

000 

+0  00, 

Die  abwechselnd  positiven  und  negativen  Differenzen 
zeigen,  dass  unsere  ÜL(t;)-Curve  die  Krupp'schen  Werthe  im 

Oanzen  ziemlich  gut  wiedergibt.  Nur  bei  den  kleineren  Ge- 
schwindigkeiten tinJcn  sich  natürlich  grössere  Unterschiede, 
die  eben  nicht  zu  vermeiden  waren. 

In  Anbetracht  des  grossen  Vortheiles  einer  vollständigen 
Integrirbarkeit  der  ballistischen  Differentialgleichungen  sind 

Sits&b.  d.  mathem.-imturtir.  CU  Bd.  CVIlt.  Ahth.  tf  a.  1 05 
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diese  auch  bei  anderen  Verhältnissen  unvermeidlichen  Diffe- 
renzen als  weniger  ins  Gewicht  fallend  anzusehen. 

Auch  bezüglich  der  von  Siacci  aufgestellten  Curve  zeigen 
sich  nur  massige  Differenzen,  wie  man  finden  wird»  wenn  man 

die  nagh  der  l  ormel 

"  14-9  ) 

V520/ 

berechneten  Werthe  von  V  für  2  R  10  c  m  und  (/'  =  10  mit 
den  von  ihm  abgeleiteten  vergleicht  (Archiv,  1896,  S.  347)  und 
die  untere  Kegion  von  t^^  =  ^  ausschüesst, 

V  1000       930        000        850        800        750        700  650 
5    269*04   290*80   232-55   214*31    196-07    177*84    199*62    14t  41 
O    ^79        258*00   237*39   217*46    197*91    17S*96    160*82  141*8 

V  600  äöO  500  450  400  350  300  2bO 
S  \2A-2i  105-10  87-OS  69-24  51-53  33-44  15-45  7-97 
O    128'0     105-3      87-35     68*88     50*22     32-18     16*53  6*58 

Abgesehen  von  den  äussersten  Grenzen  ist  auch  hier  die 
Übereinstimmung  eine  befriedigende.  Bei  v  =  200  zeigt  sich 
schon  in  den  entsprechenden  Werthen  4*92  und  1*76  das  starke 
Auseinandergehen  der  ür(v)-Curven  und  damit  die  Unanwend- 
barkeit  unserer  Formeln  auf  diese  Zone. 

Schon  das  Äussere  der  Curve  lässt  erkennen,  dass  sie 
mehrere  W'cndcpunklc  bcbilzt.  Bilden  wir  die  zweite  Ableitung 
von  A'(t^}  nach     so  erhält  man  die  Gleichung 

/  V  \io     134  /  V  \^  7 

  1  +  :=  0, 

\520;         27    .520.  27 

deren  Wurzeln 

V,  =  287*4  =  718  1 

den  Ort  der  Wende-  oder  Inßexioaspunkte  bestimmen. 

§.  4. 

Wir  stellen  zur  Prüfung  der  Formeln  die  Frage,  wie  gross 
die  Arbeit  des  Luftwiderstandes  ist 
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Die  Beschleunigung  des  Widerstandes 


1577 


27  =  —  •  C.  520 . 

n 


\520/ 


V  520  / 


bestimmt  die  Arbeit  desselben  längs  des  Geschossweges 


Wird  dies  in  die  vorhergehende  Gleichung  eingesetzt  und 
alsdann  integrirt,  so  folgt 


wie  es  sein  muss. 

Ks  soll  ans  gegebenen  Messungen  Jie  MünJungs- 
geschwindi[;keit  berechnet  werden. 

Gegeben  die  2S  cm  Granate  von  235  kg  mit  —  4G4  1  m, 
d.  h  mit  464' l  m  Geschossgeschvvindigkeit  7b  m  vor  der 
Mündung. 

Die  Formel  für  die  Schussweite  x  vermittelt  wieder  die 
Lösung.  Man  hat  x  —  75,  «  =  464  1, 


Differentiren  wir  die  Gleichung  für  x\  so  folgt 


,'   V  \r>|  dv 


1 520  J 


^     (2Ry  28» 


1-206       G  235  ' 


Setzt  man  diese  Werths  ein  in  die  Gleichung  für  x,  so 
erhält  man  einen  Ausdruck  höheren  Grades  für  u^^: 

105* 


1578 

V/  =0-929. 

V  520       81  ^  ^0  ' 

Setzt  man  im  zweiten  (  ilicde  für  Vq  annähernd  /i  —  4ü4  I, 
so  folgt  nach  einer  erneuten  Rechnung 

Vq  =  4<)ö  ni. 

Bei  sehr  grossen  Anlangsgeschwindigkeiten  ist  die  Rech- 
nung einlacher.  Die  Formel  für  x 

 —    ^  ,   .      ^       „       _  i  1 

51480      /520V,t     /520\V«      81  \\  f*  J        v       }  \ 


liefert  die  beiden  Ausdrücke  für  und  Vx  in  der  Nähe  der 
Mündung 


1  20G  25/4UÜ 





1-20(5  25740  (; 


Beispiel.  G  =  27-49  /!^,  2/?  =  14-91  cw,  jr=lOOfii, 
=  442-6,  A  =  1-290,  I  =  1-230,  ä  =:  2'8'. 
Es  folgt  als  Anrangsgeschwindigkeit    =  458  im. 
Für  hohe  Anfangsgeschwindigkeiten  kann  man  auch  die 
folgende  einfachere  Pormet  benützen: 

cos  a  —  tv-*-'  •  — ^   .  0 •  00088b. ;r.V  fx. 

1-206  G 


Beispiel.  5-5  m m-Gewehr  (Suhl). 

Gegeben:  G  —  0  W672  k^,  2/?  =  0-55  cm,  x  —  25  m, 
t\,5  —  821  m,  »  =  1,  A  =  1-206.  Die  Formel  liefert 

i/^cosoi  r=  821+28*37  =  849*37 fir. 
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Nachwirkuni;  der  Pulvergase,  dass  das  Maximum  der  üe- 
sch\vindiKl<oit  circa  2  m  vor  der  Mündung  liegt  und  dass  in 
circa  30  m  Entfernung  die  Geschossgeschwindigkeit  gleich  der 
Mündungsgeschwindigkeit  ist  (siehe  Cranz,  Compendium  der 
Ballistik,  S.  445).  Hienach  gäbe  es  in  der  Flugbahn  zwei  Punkte 
gleicher  Geschossgeschwindigkeiten.  Wir  halten  es  für  nützlich, 
einen  Augenblick  bei  diesen  Thatsachen  zu  verweilen,  um  nach- 
zusehen« ob  sich  diese  Angaben  theoretisch  verwerthen  lassen. 

Erinnert  man  sich  nun,  dass  der  Gasdruck  an  der  Mündung 
unter  Umständen  sehr  beträchtlich,  bis  zu  500  kg  für  den 
(^uadralcciitimeter  sein  kann,  so  ist  es  natürlich  zu  denken, 
dass  ein  Thcil  des  kesles  der  Pulverkraft  sehr  wohl  diese  Nach- 
wirkung ausüben  kann.  Während  nun  dieser  Rest  die  letzte 
Anspannung  der  Pulvergase  bewirkt,  verursacht  der  Luftwider- 
stand eine  entsprechende  Abspannung,  deren  Resultante  die 
oben  angegebenen  Thatsachen  zur  Folge  haben. 

Den  wirksamen  Gasdruck  an  der  Mündung  nennen  wir 
der  Druck  auf  den  Geschossboden  ist  also  f*7cA,  Da  dieser 
Druck  sehr  rasch  mit  der  Entfernung  abnimmt,  wählen  wir  zur 
Darstellung  desselben  die  Exponentialfunction 

und  erhalten  damit  die  Beziehung 

AR'::  ^  . 
0/g 

und  intcgrirt 

vi  =  i{  +  ^  (1— ^-'«) 

«G 


oder  in  erster  hinreichend  genauer  Annäherung 


«Gl», 


25) 


Das  letzte  Glied  druckt  also  die  durch  die  Nacfuvu  ixung  der 
l'ulvergasc  erzeugte  X'ermehrung  der  Mündungsgeschwindig- 
keit r,,  im  Abstand  x  aus. 

h'ügen  wir  noch  die  durch  den  Luftwiderstand  bewirkte 
Abnahme  der  Geschwindigkeit  hinzu,  so  erhalten  wir 
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t;,  =  VjH  I  ^ — <^    —  26) 

«Gvo                   1-206    G  25740   l  +  o 

wo  0  die  kleine  Conection 


bedeutet 

Demzufolge  ist  die  allgemeine,  innerhalb  der  genannten 
Wirkungszone  gütige  Geachwindigkeitsformel  die  folgende: 

=  v^-^-Mi^  jj  j—Nx, 

wo 

Gt;«    *    '  1-206      G       25740  1+«* 

Hienach  wird  also  zunächst  wachsen,  sein  Maximum 
erreichen  und  dann  bis  zur  MUndungsgesch windigkeit  wieder 
abnehmen. 

Durch  Differentiation  erhält  man  die  das  Maximum  der 
Geschwindigkeit  bei  ^r^  bestimmende  Relation 

während  die  Bedingung  Vx^v^  =  auf 

M{1  —  <? —  nNx^ 

führt. 

Aus  beiden  resullirl  die  einlache  Formel 

welche  die  Abhängigkeit  der  extremen  Werthe  x^x^  von  «  und 
die  Unabhängigkeit  derselben  von  den  Geschossdimensionen  etc. 
anzeigt. 

Da  aber      verhältnissmässig  gross  ist,  so  wird 
namentlich  bei  grösseren  n-Werthen  so  klein,  dass  es  vemach- 
lässigt  werden  kann.  So  ist  z.  B.  für  ic  =  2  und  jr  =  3  der  Gas> 
druck  in  dieser  Entfernung  =  Ae^  oder  weniger  als  des 
Mündungsdruckes.  Wir  setzen  also 

M  =  nNx^f  beziehungsweise  Af^— «*•  —  M 


0 
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Wählen  wir  zur  Anwendung  willkürlich  ii  r=  2,  >1  = 

Vqz:^  625  I«  und  als  Ort  des  Maxiniums      ^21  i»,  so  ist 


4f,  =  ~    =:  =  33-34  fM.  In  dieser  Entfernung  herrscht 

"  2 


also  wieder  die  MQndungsgeschwindigkeit.  Weiter  ist 
V,  =  Vo-t-  1— €?— '  )• 


27) 


Wfire  also  2^  =  10  cm,  G  —  10  kg,  so  würde  dies  Geschoss 
in  21»/  Abbtftfid  von  der  Mündung  die  ^rösste  Geschwindig- 
keit i/j  •=■  025-h6  öti  m  besitzen,  die  auch  aus  der  Formel 


1 

'       fl  ' 


28) 


1-206 

berechnet  werden  kann. 

In  welcher  Weise  A  von  n^x^v^  abhängt,  ersieht  man  aus 
der  Formel 


A  = 


8697(1  +  3)1 


As  —  i4«f~" 


Hl 


1-20Ö 


Die  Zeit  ergibt  sich  aus  dem  integral 


n(;vl 


29) 


Bei  den  Versuchen  der  genannten  amerikanischen  Physiker 
scheint  nach  den  Angaben  der  Revue  d*Artillerie  ein  8*1  cm- 
Geschütz  benützt  worden  zu  sein.  Wir  entnehmen  derselben 
die  folgenden  Data:  6  =  6'8ib^,  2  J?  =  8*1  cm,  t;^  =  44tm  (ca.). 
Nehmen  wir  nun  noch  A  =  400  kg,  =  30  w  an,  so  erhalten 
wir  nrt  ks  ciii  auf  i  =  0*25  den  Werth  von  «  ~  12  unJ 
also  A  j  :--  u  40in.  Hienach  ist  der  Ort  der  Maximalgeschwindig- 
kcit  0  A\)  m  von  der  Mündung  entfernt,  und  es  ist  die 
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Geschwindigkeit  daselbst  gegen  5' 6»/  grösser  als  an  der 
Mündung.  In  30  m  Abstand  von  derselben  herrscht  wieder 
die  Mündungsgeschwindigkeit  von  441  m. 

Diese  eigenthümlichen  Zustände  der  Geschossbewegung 
vor  der  Mündung  werden  wahrscheinlich  bei  allen  Feuerwaffen 
in  grösserem  oder  geringerem  Grade  in  die  Erscheinung  treten 
und  verlangen  jedenfalls  eine  Berücksichtigung  bei  der  Berech- 
nung der  sogenannten  Anfangsgeschwindigkeit  als  Rechnungs- 
grösse.  Wir  haben  deshalb  schon  früher  den  Vorschlag  gemacht 
und  auch  theoretisch  durchgeflihrt,  den  Anfangspunkt  der  Flug- 
bahn dorthin  zu  verlegen,  wo  die  Fluggeschwindigkeit  auch 
wirklich  gemessen  ist,  also  in  etwa  25,  50,  75  iti  und  bei 
den  rauchlosen  Pulversortcn  in  100  in  Entfernung  von  der 
Mündung.  Es  fallen  dann  die  oft  fehlerhaft  angesetzten  Anfangs- 
geschwindigkeiten und  die  Punkte  gleicher  Geschwindigkeit 
von  selbst  weg.  Die  Correction  des  Abgangswinkels  ist  sehr 
einfach  und  die  Rechnung  wird  zuverlässiger. 

§.6. 

W  ir  erwähnten  trulier  üer  zahlreichen  Widerstandsgesetze, 
die  die  Ballistiker  aufgestellt  haben  und  die  innerhalb  bestimniler 
Grenzen  auch  hinreichend  gute  Kcsiiliate  lieferten.  Die  früher 
herrschende  Unsicherheit  in  den  Ausgangsdata,  die  auch  jetzt 
wohl  noch  nicht  so  ganz  gehoben  scheint,  Hess  der  Willkür  in 
der  Wahl  der  Potenz  v'*  ziemlich  freien  Spielraum,  und  der 
Exponent  n  zeichnete  sich  deshalb  auch  durch  eine  besondere 
Variabilität  aus. 

Vielleicht  ist  es  von  Interesse  zu  untersuchen,  inwieweit 
unsere  Widerstandsformel 

I    V  \4-5 

W  =  /  "     •     ^j'-  ■  3,  5     '  ^'"^^  f »  (2JR  in  Metern)  30) 

\  520  J 

einzelne   Specialgesetze  der  genannten  Art  wiederzugeben 
vermag. 

Nehmen  wir  z.B.  zunächst  sehr  hohe  Geschossgeschwindig- 
keiten etwa  zwischen  800— 1000  f»  an,  so  bemerkt  man,  dass 
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gegenüber  der  hohen  Potenz  im  Nenner  die  1  wenig  K!nf1u<:s 
hat,  in  Folge  Jessen  die  Widerstandsformel  sich  auf  den  ein- 
fachen Ausdruck 

H  =  I  ^  —  Vo20.i^'-' 

1-206      S  9 

reducirt. 

Es  ist  aber  bekannt,  dass  dies  Gcsclz  dem  genannten 
Geschvvindigkeitsbereich  sehr  gut  ciiispiicht.  Die  von  dem 
rusMschen  Oberst  iinti  Ralü'^tiker  Zabudski  und  Anderen  für 
Geschwindigkeiten  zwischen  etwa  600 — 1000  m  aufgestellte 
Potenz  ist  Cr'^^',  beziehungsweise  Cv^'^\ 

Gehen  wir  nun  weiter  zurück  auf  Geschwindigkeiten  von 
etwas  mehr  oder  weniger  als  500  m,  so  ändert  sich  für  dies« 
Zone  der  massgebende  Bruch  in  unserer  Formel  nur  wenig, 
und  der  Widerstand  ist  damit  einfach  dem.  Ausdruck  Ct^  oder 
der  zweiten  Potenz  proportional,  was  ebenfalls  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmt. 

Gehen  wir  nun  nuch  weiter  in  den  Geschwindigkeiten 
hinunter,  so  f;c\\  innt  Jcr  vorhin  vernachlässigte  Summand  I 
im  Nenner  gegenüber  dci  Nnchbarpotenz  steigenden  Einllu-s. 
und  man  kann  erwarten,  dass  innerhalb  der  kritischen  Zone 
des  steilen  Abialles  der  A'(r)-Curve  ein  ziemlich  rasches  Steigen 
der  Potenz  von  Cv*  an  bis  auf  Cv^  oder  CiA  und  darüber  ein- 
treten wird.  Auf  noch  kleinere  Geschwindigkeiten  als  etwa  240 
dürfen  wir  unsere  Formel  nicht  anwenden.  Bekanntlich  hat 
Bashforth  seinen  Versuchen  die  dritte  Potenz  zu  Grunde 
gelegt,  indem  er  setzte 

1-206 

womit  er  (siehe  Cranz,  Cunipendium  der  BaliisUk,  S.  120)  die 
folgenden  Werthe  für  C  erhielt: 

r   ?-330       330—375       375—419        419  -400 

C  OOOOOÖO       0-000084       0-000094  O-OÖÖ090 

4  60  —  5^  HJ  :>uo — 550  550—600 
0-000082       0-000075  0*0Ü0068 
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Die  C-Werthe  steigen  zuerst  mit  den  Geschwindigkeiten 
und  nehmen  dann  von  etwa  v  =:  400  m  wieder  ab.  Um  zu 
erfahren,  ob  unsere  Formel  diese  Veränderung  der  Constanten 
wiederzugeben  vermag,  formen  wir  sie  der  Bashforth*schen 
Schreibweise  gemäss  um  in 

A       _     „       3-5  \520/ 


W=  i  Ä««.f/=* 


4  V520 


so  dass  der  Factor  C  durch 


C=2 


3-5  löio/ 


4     *  V  520  / 

bestimmt  ist. 

So  ist  z.  B.  für  v  =  260,  C  =i  0-000060. 

Das  Maximum  von  C  ergibt  sich  aus  der  Bedingung 


V  =  520  ==  397 

und  liefert  C=  0-000102. 

Da  der  Bashforth'sche  Werth  wahrscheinlich  0*000094  ist, 
miiltiplicircn  wir  unseren  und  die  nachfolgenden,  den  niederen 
und  höheren  Geschwindigkeiten  z4jkommenden  C-Werthe  mit 
0'92  und  erhalten  folgendes  Resultat: 


.  330 

^97 

440 

500 

550 

600 

0-92.C.. 

.0-000085 

94 

91 

83 

68 

84 

94 

90 

82 

75 

68 

Der  Vergleich  beider  Keilien  zeigt  eine  sehr  gute  Überein- 
stimmung der  Zahlen  und  beweist  damit  die  Anwendbarkeit 
des  unterp^elec^ten  VViderstandsgesetzes,  da  wir  aus  demselben 
bei  Bashforth'schen  Coefticienten  von  =  330  bis  600  ab- 
zuleiten vermochten. 

Die  Potenz  war  willkürlich  gewählt.  Setzen  wir  alU 
gemein  t^**  als  Widerstandspotenz  fest  und  dtfferentiiren  den 
nunmehr  auftretenden  Ausdruck 
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\  520  ) 


H-9— ) 
\  520  / 

nach  Vt  um  das  Maximum  des  Coäfficienten  C  der  entsprechenden 
Mittelgruppen  zu  erhalten,  so  findet  dies  statt  fttr 


6*5  +  13 


^(520) 


V  9(«-l-5)'  i+oT''  Y 

\320y 

Um  auch  diese  Formeln  mit  den  Erfahningsthatsachen  zu 
vergleichen»  benützen  wir  die  von  Zabudskt  herrührenden,  in 
Reihe  1  und  2  mitgetheilten  Data,  denen  wir  unsere  berech- 
neten anschliessen: 

n   1-55  1-7  2  3  4  5  0  6ä 

Zdb.  f  «00— 1000  üiMt  -800  419—030  375—419  ...  295-  375  —  - 
bcr.  V       840  Ö33  520  397       335       283      217  0 

Diese  Tabelle  sagt,  dass  z.  B.  das  Luftwiderstandsgesetz 

W—  Cw»  {n  =  2)  innerhalb  der  Zone  v  419—550  als  gilti.L,' 
a!ij.;ciu)inmcn  werden  kann,  was  unsere  bereclmcte  Zahl  '>2'» 
im  Ganzen  iTUt  bcstütis:t.  In  c^leichcr  Übereinstimnumg  zeigen 
sich  die  übrigen  Data  und  beweisen  datnit  die  Anwendbarkeit 
der  Methode  für  einen  ziemlich  ausgedehnten  Schussbereich. 
Kin  Geschoss  von  etwa  1000  m  Anfangsgeschwindigkeit  passirt 
also  zunächst  die  VViderstandregion  v*"^,  dann  "  und  t'  in 
der  Weise,  dass  diese  Potenzen  und  die  folgenden  v^t^v^  mehr 
oder  weniger  rasch  aufeinanderfolgen,  namentlich  am  Abhang 
der  £^(f;)-Curve.  Unsere  Curve  zeigt  bis  zu  v  =  283  ca.  den 
stetigen  Obergang  der  Exponenten  in  fortgesetztem  Wachs- 
thum in  voller  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung.  Dann 
aber  treten  die  Curven  auseinander;  die  unserigc  verlangt  bei 
kleinsten  Geschwindigkeiten  das  ( lesetz  t/*  ^  während  die  wirk- 
liche sich  mit  v^y  beziehungsweise  v  begnügt. 
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§.7. 

Zur  Vergleichung  unserer  Methode  mit  der  neuesten 
Siacci'schen  Tabelle  wählen  wir  als  Unterlage  die  jüngst  von 
Krupp  in  besonders  schöner  Ausstattung  herausgegebene 

Entwickelung  des  Krupp'schen  Feldartillerie- 
materials von  1892  bis  1897  (Anlage  38). 

Schwere  7-5  cfn^Schnellladc-Feldkanone  X./28/30. 
Geschossgewicht  G  —  6-5  kg,  Mündungsgeschwindig- 
keit  500. 

Die  entsprechende  Schusstafel  gibt  für  den  Abgangs- 

Winkel  a  —  12**  13'  die  Schussweite  x  —  5000  f«,  Vc  —  239  m 
und  ß  =  18*57'.  Unter  Zugrundelegung  dieser  Ausgangsdata 
werden  wir  die  Flugzeit  für  diese  Entfernung  berechnen,  indem 
wir  setzen  A  =  1'206  und  i  aus  der  Formel  für  x  bestimmen. 
Zunächst  ist 

C=  /  =  .-.<^^>l  =  , ■.8.654, 

1-206       G  6-5 

cos  3  cos  18*57' 

„  =  =  239  •  ""^-  ^-^'^  -  231  28. 

Cosa  cos  12"  13' 

Die  Formel  für  die  Schussweite  liefert 

X  —   138-314— 54-020  — 1  193  +  79-427J, 

9./. 8-654 

woraus 

_  4592 
I 

folgt. 

Da  nun  x  =  5000,  so  muss  /  =  0*918  sein. 
Die  Zeitformel  liefert  ferner 

f—   '  [86  143  +  U8-44— 1-240— 100-96] 

f  .8*654  cos  a 

also  /  =  17-0  Secunden  Flugzeit. 
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Indem  wir  nunmehr  auf  dieselbe  Aufgabe  die  Methode 
Siacci*s  anwenden  und  mit  dem  Argument  i»  =:  231*28  in 
seine  Tabellen  eingehen,  erhalten  wir  zunächst 

X  also  #  =  0-862 

I 

und  üanitt  /  lG-9. 

Die  Differenz  zwischen  den  berechneten  Flugzeiten  ist 
Vi^Secunde  und  also  sehr  gering.  Die  Tafel  hat  16*51  Secunden. 
wobei  wir  daran  erinnern  müssen,  dass  bei  salch*  grossen 
Schussweiten  von  5000  m  und  darüber  Zeitdifferenzen  bis  zu 
V«  und  Vt  Secunden  nichts  Seltenes  sind»  wie  die  entsprechenden 
Anlagen  beweisen. 

In  gleicherweise  lassen  sich  tgt  und  die  Ordinate^  in 
der  Wurfweite  »  berechnen,  wobei  der  Coefflcient  f,  der  bei 
unserer  Curve  0*918,  bei  Siacci  0*862  ist,  wieder  wie  oben 
berücksichtii;(  w  et  Jen  muss.  Der  Unterschied  dieser  /-VVerthe 
üei^^t  in  den  v.w  (iruiidc  ^ele.f^ten  A'(fV("urven  begründet,  von 
denen  die  uiiserige  den  Kruppschen  \'ersuchen  etwas  näher 
steht,  wie  man  sich  aus  der  blossen  Ansicht  der  Talel  über- 
zeugt. Sowohl  zu  Anfang,  als  auch  zu  Ende  der  Bahn  liegt  sie 
etwas  tiefer  als  Siacci 's  Curve,  weshalb  auch  unser  CoefB- 
cient  %  der  Einheit  näher  steht. 

Aus  beiden  Resultaten  geht  die  Thatsacbe  hervor,  dass 
für  jede  Geschütz*  und  Geschossart  ein  ihr  eigenthümlicher 
Cocff)cient  i  existirt,  der  den  Obergang  der  einen,  z.  B.  der 
unserigcn  zu  der  Stacci'schen  Cun'^,  beziehungsweise  der 
einen  Gruppe  von  Verbuchen  zu  den  entsprechenden  anderen 
vermittelt.  Diese  Coefticienlen,  die  übrigens  durchaus  nicht 
constant  sind,  müssen  als  nothvvendiges  Übel  fiingenommen 
werden.  Bei  hölieren  Kievationen  meldet  sich  zum  Überfluss 
ein  neuer  Coefticient,  der  seinen  Ursprung  dem  geringeren  Lufl- 
widerstande  der  höheren  Sphären  verdankt  Für  den  V'ertical- 
schuss  sind  die  Formeln  überhaupt  nicht  anwendbar.  Von  der 
endgiltigen  Lösung  der  ballistischen  Aufgabe  sind  wir  also 
noch  sehr  weit  entfernt. 

Zur  weiteren  Anwendung  der  genannten  Methoden  auf 
dasselbe  Geschütz  wählen  wir  folgende  Data  der  Scbusstafel: 
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X  =  3000,  a  =  5**34',  ß  =  T^oS',  287. 

Zunächst  folgt     =  285*53,  n  —  8  -6r)4  wie  oben. 
Die  Gleichung  für  x  liefert  1  =  0*809  und  die  /-Formel 
/  —  8-4  Secunden 

Die  Siacci'sche  Tabelle  verlangt  i  =:  0*815  und  liefert 

Die  /-Werthe  haben  beide  abgenommen,  der  unsere  frei- 
lich etwas  stärker,  die  Flugzeiten  sind  dieselben.  Die  Tafel  ver- 
zeichnet /  =  8*42. 

Wir  überschreiten  nunmehr  die  bisher  innegehaltenen 

Grenzen  unserer  Curve  nach  unlen  hin,  indem  wir  die  lotztun 
Daten  der  Schusstafel,  also  kleine  Endgeschwindigkeiten  zu  ^ 
Grunde  legen,  um  die  Grösse  des  hiedurch  gemachten  Fehlers 
kennen  zu  lernen: 

X  z±  6800,  a  =  20"  3',  ß  =  31*25',  /  =  25-26,  v,  =  225, 

n  =  8-654,  «  =  204-4. 

Die  Formel  für  x  liefert  jetzt  i  =  1  0395  und  damit 
/  =  26-70'. 

Die  Tabelle  Siacci*s  liefert  i  =  0*803  und  /  =:  25*71. 
Die  i-Werthe  sind  auch  hier  nicht  völlig  constant;  der 
unserige  musste  grösser  werden,  weil  die  Widerstandscurve  im 

letzten  Verlauf  der  Bahn  zu  kleine  Ürdinaten  hat,  die  eben  jene 
DilTerenz  von  1  Secundc  Flugzeit  verursachte.  Dieser  Unter- 
schied zwischen  unserem  und  Siacci's  Resultat  kann  als  das 
Mass  der  Annäherung,  beziehungsweise  Abweichinig  beider 
untergelegten  A'(f)-Curven  aufgefasst  werden,  sofern  es  erlaubt 
war,  bei  der  letzten  starken  Divergenz  die  durch  den  ermittelten 
Werth  von  i  bewirkte  Reduction  oder  Übergang  von  x  auf  t 
noch  durchzuführen.  Bekanntlich  sind  die  .Geschossspitzen  der 
Krupp*schen  Fabrik  sehr  schlank  und  in  Folge  dessen  der  Luft- 
widerstand bei  ihnen  geringer,  woher  es  auch  kommt,  dass  die 
Krupp'sche  Ä'(i;)-Curve,  wenn  man  sie  construirt,  zum  Theil 
etwas  kleinere  Ordinalen  als  die  Siacci'sche  zeigt,  wie  das 
schon  der  /-Werth,  der  durchweg  kleiner  als  1  ist,  andeutet. 
Dass  indessen  die  beiderseitigen  Ürdinaten  und  Curven  in  der 
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Weise  veriaufen,  dass  sie  eine  Constanz  von  i  gewährleistet, 
ist  nach  dem  Obigen  wohl  ausgeschlossen. 


§.  8. 

Man  kann  die  allgemeinen  Gleichungen  16)  etwas  verein- 
fachen, wenn  die  Theile  derselben  mehr  zusammengefasst 
werden.  Führen  wir  ein 

so  geht  die  Gleichung  für  die  Schussweite  x  über  in 

Cx 

X-f.  0  —  9  =  81.  32) 

5720' 

Hat   man   die  Absicht,   aus   der  gej^ebcnen  Anfangs- 

gL-schwindigkcU  und  der  bchussweiie  die  Endgeschwindigkeit 
und  das  übrige  zu  berechnen,  so  ist  aus  der  vorstehenden 

f  cos  T 

Gleichung  zunächst  X  und  dann  »  =      -     zu  bestimmen. 

cos  a 

Führen  wir  noch  ein 


5720  v520/        V      ^  5720 

so  folgt 


B=       -^       .  33) 


Die  Bestimmung  von  X  aus  dieser  Gleichung  ist  etwas 
beschwerlich.  Da  sie  aber  Iceinen  veränderlichen  Parameter 
hat,  kann  sie  als  Curve  oder  in  Form  einer  Tabelle  für  die 
Rechnung  bequem  gemacht  werden.  Die  folgende  kleine  Tabelle 
gibt  hiezu  die  Handhabe. 
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X 

B 

X 

B 

#k 

B 

X 

B 

1 

80-000 

16 

1 

O  I 

0<  J    ■it  JO 

46 

23 

86/ 

2 

73-710 

17 

•  9 1  n 

—  1 VJ 

^9 

47 

23 

•  135 

3 

69 • 885 

18 

4.7 

1  ÖO 

oo 

OO  oo  1 

48 

22 

•407 

4 

67 • 032 

19 

1  »7 

OO  VJOO 

49 

m 

21 

684 

5 

64 • 702 

20 

Ow  ^o/ 

50 

20 

•964 

6 

62*607 

21 

AA 

'n 

oo 

51 

20 

•247 

7 

• 

60*915 

^^^^      %r  »  \^ 

22 

mm 

rrO 

•  Q1  9 

Ol 

Ov  DD* 

52 

19 

'534 

8 

59*294 

23 

4.9 

OO 

9Q  <  ftft? 
aV  OO« 

53 

18 

'825 

9 

57*797 

24 

AI 

ow 

90* 117 

£<f  Iii 

54 

18 

119 

10 

56*397 

25 

Ae\ 

'öo7 

4Ü 

oO^ 

55 

17 

■416 

1  1 
J  1 

Li \t 

39 

•707 

41 

27-592 

56 

16 

•716 

12 

53-818 

27 

38 

•838 

4li 

26-837 

57 

16 

•019 

13 

52-616 

28 

37 

•980 

43 

26  088 

58 

15 

324 

14 

51-459 

29 

37 

•133 

44 

25-343 

59 

14 

•633 

15 

50-343 

30 

36 

•296 

45 

24-603 

60 

13 

•944 

Ist  X  ermittelt,  so  ergeben  sich  tz^  aus 
C  COS  flrf  =  (99+X)XV..- ( -^j  _ö9(^^j 


Igt  =  tga-  — 


6760Ccosa2 


26  C*  Cosa« 


((Ä4-44)2+1925)X'/4— 


Anwendung.  Beispiel  n^ch  Majevski. 

21cm-Kanone  von  Krupp,  f ^  =  520. 

6;  =  140it^,  2i?  =  20-93,  A  =z  1-233,  /  =  0-896,  a  =  5'38', 

also  C  =  2  •  8664. 

Gesucht  die  Flugbahneleiiienle  für  die  Schussweile  x  = 
4097»«. 

SlWb.  d  .inaibeai.-natvrw.  Ol.;  CVHI.  Bd..  Abth.  II.  «.  1 06 


34> 
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Zunächst  folgt  aus  der  obigen  Relation 

40)7 

B  =  80—9  «      61  523. 

5720 

und  die  Tabelle  liefert  vermittelst  Interpolation  den  Werth 

X  =  6-65.  genauer  6'647. 
Also  resultirt  aus  den  obigen  Hauptformeln 

Hi  Cosa  =  (99+X)XV*— 100, 

/  =  9-7    (beob.  9-7), 

11  d'Hi 

tgt  =  tga   —  (45-047.6-Ö47V'^4O]. 

Ü7Ü0.2  HU04  cos  a* 

Fallwinkel  t  =  -  -7"  22'50"  (Majevski  7*  160. 
Die  Endgeschwindigkeit  folgt  nunmehr  aus 

^  _   520  cos  a  _  357.3  ^j^^j  358.3). 

X''*  cos  : 

Die  Ordinate  in  1097«/  Schussweile  ist 

1t  0*f^1  I 

y  =  4097  tg  a—  {öÖ't>47*-¥  1925| 6*647'/»- 

2U .  2  •  ÖÜÜ4=*  cos  * 

-3950-40  .  .  4097 

260 

y  =  —4  7Zm, 

Die  errechnete  Flugbahn  «geht  also  4*73f»  unter  dem 
Schnittpunkte  der  wirklichen  Bahn  mit  dem  Horizont  weg. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dass  die  allgemeine 
Formel  für  die  Beschleunigung  nach  Einführung  des  Werthes 

ti  —  260  übergclit  in 

r-jt;t3     (,;  41 


1 


über  das  b«llisti8che  Problem.  1593 

und  dass  nach  Einsetzen  der  Siacci'schen  Bezeichnung  C  — 
G 

=  und  seiner  Reductionszahl  iz=  0*896  der  vor- 

100U(2/e)3 

stehende  Ausdruck  mit  dem  von  Maje\  sUi  aufgestellten 

A      0-000108  , 

1-206  C 

übereinstimmt, 

§.9. 

Die  Berechnung  einer  ballistischen  Aufgabe  nach  ver- 
schiedenen  Methoden  liefert  in  den  meisten  Fällen  verschiedene 
Resultate,  deren  Unstimmigkeit  zum  Theil  auch  durch  die 

unsicheren  Ausgangsdata  mitbedingt  wüidun.  Die  Ballistik  hat 
in  dieser  Hinsicht  viele  Ähnlichkeit  mit  der  dynamischen 
Meteorologie,  bei  welcher  ebenfalls  eine  unbekannte  Reihe 
von  Störungsfactoren  die  Exactheit  der  Rechnung  beeintlusst. 
Die  individuellen  Erscheinungen  fügen  sich  weder  in  dem 
einen,  noch  in  dem  anderen  Falle  den  von  deti  Theoretikern 
geschaffenen  generalisirenden  Methoden  oder  Theorien.  Es 
bleibt  immer  etwas  Incom mensurables  übrig. .  Gelingt  es,  dies  ' 
in  möglichst  enge  Grenzen  einzuschliessen,  so  muss  man  sich 
zunächst  bescheiden  und  die  weiteren  Grenzberichtigungen 
der  Zukunft  überlassen. 

Wir  haben  bei  den  jetzigen  und  früheren  Untersuchungen 
immei  i.rivi  mit  einer  c^ewissen  Absicht  die  -l  a uniiciicn  Resul- 
tate mu  den  entsprechenden  anderer  For^^iicr  verglichen,  um 
im  Anschhrss  an  diese  zu  bleiben  und  namentlich  im  Hinblick 
auf  die  stets  auftretenden  Differenzen  zwischen  Thatsache  und 
Theorie  den  Grad  der  Sicherheit  oder  Unsicherheit  festzustellen, 
die  den  Werth  oder  Unwerth  der  eingeführten  Methode  bedingen 
und  entscheiden. 

Im  Folgenden  wählen  wir  dasselbe  Beispiel,  das  Cranz  in 
seinem  Compendium  der  Ballistik,  S.  37i — 373  auf  Grund- 
lage der  Hojel-Valli er *schen Tabellen  berechnet  hat. 

r 

Deutsches  Feldgeschütz  C/73. 

Gesucht  die  ballistischen  tCleinwte  des  Flugbahnpunktes 
mit  der  Abscisse  x  =  3145. 

iOö* 
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Gegeben:  Seelenweite  2R:=zS'Scm,  Geschossgewicht 
G  rr  7*03,  Anfangsgeschwindigkeit  t^,  =  440  im»  Abgangs- 
Winkel  a  =  30*,  Luftdichte  A  =  1*206  kg,  x  =  3145  m. 

Aus  der  Gleichung  für  die  Schussweite  haben  wir  wieder 
zuerst  ;/  zu  berechnen. 
Es  ist  zunächst 

020'         ^  t'o  '         5720  1-206  0 

und  A  =:  l^aniit  erhalten  wir  aus 

X+BAV-  =  81 

die  Beziehung 

X+17-878XV.#  =  81 

und  nach  der  Tabelle  X  =  54*33  und  also 

«=^  =  233  9. 

Die  übrigen  Elemente  im  Punkte  xy  ergeben  sich  nun 
aus  34)  und  sind:  /=  12-42  Secunden  Flugzeit,  t  =  4*38'30* 

und  als  Flugbahnordinale  y  =  1 182-4  wi. 

Als  Geschwindigkeit  in  diesem  i^unkte  ist  der  Formel 
V  cos  t  =  «  cos  a  gemäss  v  ~  203  m. 

Im  An^chUiss  an  Cranz  berechnen  wir  weiter  die  Elemente 
des  Klugball nscheitels  XY. 

Es  ist  tg  T  =  0  in  34)  einzusetzen  und  aus  der  resultirenden 
Gleichung 


sm 


3380C  \  t^o  /  I  \ 


X  zu  bestimmen.  Wir  setzen 

\   +39!  -h   sin  2«. 

Zunächst  ist  A'  —  X" '"-1-39 ~  351-878,  woraus 

Ki^  —  A         1  —  A  ) 
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Ober  das  balUstiseh«  Problem.  1595 
folgt  und  in  Reihen  aufgelöst  alb  Näherungsausdruck  ergibt 


1  1  36a-,  üa'^i« 

—  —  H  =  1. 


Rin  erslti  Werth  ergibt  sich  ohne  Rücksicht  auf  das 
Schiussglied  aus  der  Formel 

36     520  \*- 


v' 


3+  v/ lOS+iV-/"— 


520      \  iV"/«  / 


36) 


und  ein  zweiter  Werth  unter  Benützung  desselben:  u  =  227  -28. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Auflösungen  solcher  höheren 
Gleichungen  sehr  lästig,  sie  lassen  sich  aber,  wenn  man  keine 
Curven  oder  Tabellen  fQr  diese  im  Übrigen  parameterfreien 
Gleichungen  einführen  will,  nicht  wohl  umgehen. 

Da  nunmehr  h  bekannt  ist,  so  auch  &  =  196* 83  in.  Die 
Abscisse  des  Scheitelpunktes  ergibt  sich  durch  Einsetzen  von  u 
in  die  ;r-Formel 

J^=3478«f, 
und  ebenso  erhatten  wir  aus  der  Gleichung  für^ 

Y  =  ll9öfff. 

Wir  stellen  unsere  und  die  von  Cranz  a.  a.  Ü.  ermittelten 
Resultate  vergleichend  zusammen. 

tx  Tr  yx  Vx        X  Y  V$ 

O....  12-42  4''38';iü''  1182-4  203  3478  1195  196-83 
C  12  6     3*30'30''    1171-5    191    3721    1277  198 

Rin   kurzer  Überblick  dass  die  /j^,  yx  und  die 

fs-Wcrthe  recht  gut  zusanimenstimmen,  und  dass  die  ver- 
bleibenden Differenzen  lediglich  den  7ai  nninde  gelegten 
Methoden  zur  Last  gelegt  werden  können.  Dagegen  zeigen  die 
übrigen  Werthe  mehr  oder  weniger  starke  Unterschiede.  Da 
4r  =  3145,  also  kleiner  als  X  ist,  so  kann  nicht  kleiner  als 
die  Scheiteigesch  windigkeit  sein.  Hier  zeigt  sich  bei  Cranz 
eine  Unstimmigkeit.  .Aber  auch  die  anderen  Data  dürften  bei 
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ihm  nicht  genau  sein.  Eine  kleine  Probe  ist  vielleicht  nicht 
überflüssig.  Durcii  die  beiden  genannten  Klu:;bahnpunkte 
x  —  3\4ö  und  -V  (Scheitel;  legen  wir  einen  Kreisbogen,  der 
sich  wegen  der  flachen  Bahnstrecke  daselbst  dem  wirklichen 
Bogen  genügend  genau  anpasst,  und  ziehen  durch  x  eine 
Tangente  zur  Bahn  und  eine  Sehne  zum  Scheitelpunkte, 
welch*  letztere  einen  Winkel  Vt*  Horizontalen  ein- 

schliesst,  der  für  unsere  Curve 


1195  —  1182-4 


3478—3145 


liefert  und  vom  wirklichen  Curvenwerth  nui  um  0"  ISy^'  ab- 
weichL  Die  Cranz  sehen  Zahlen  dagegen  liefern 


tg  V,t  = 


1277— 1  171  n 


Uder 


.  3721—3145 
z  =  20"  4ü'. 


also  einen  viel  /ii  ^lub^cii  Werth,  was  wahrscheinlich  an  der 
unsicheren  P.e^tiniiiuing  des  Scheitelpunktes  liegen  mag. 

Vielleicht  nniiint  Herr  Vvnf.  Cran?:  hierdurch  Veranlassung, 
die  betreffenden  Rechnungen  und  etwa  auch  die  auf  S.  34^^ 
durchgeführten  noch  einmal  durchzusehen. 

Man  kann  für  den  Scheitelpunkt  der  Flugbahn  (tgtrrO) 
noch  eine  einfache  Formel  dadurch  ableiten,  dass  man  den  aus 
der  dritten  Hauptformel  erhaltenen  Werth  für  tg  a  nebst  dem 
Werthe  für  x  in  die  letzte  Gleichung  UXvy  substituirt  und  die 
Gleichung  ordnet;  es  f<ilgt  schliesslich 


\2\g 
1 17C^  cos 


947 
2 


320 


1 


13/r)-J0\'_^_^  '520^ 


9  /520y'  3g/520\ß    3159  520 


\  I 


:)2o 


37) 
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über  das  bullistische  Problem.  1 597 

Diese  Formel  ist  unabhängig  von  x  und  ergibt  die  Scheitel- 
höhe, wenn  u  bekannt  ist.  Ist  die  Scheitelgeschwindigkeit  Vs, 
so  ist  11  cos  OL  —  Vs. 

Zwischen  den  Tangenten  des  Kalhvinkels  und  des  Ab- 
gangswinkels  herrscht  bei  sehr  vielen  Flugbahnen  ein  unge- 
fähres Verhältniss:  tg  ß  =  %  ^8  ^  man  zuweilen  benützen 
kann,  wenn  Näherungsformeln  gesucht  werden.  Die  dritte 
Hauptgleichung  geht  dann  über  in 

Wenn  also  bei  einem  Schuss  gemessen  sind  f^,  o, so 

kann  der  i-Werth  aus  C  =:  -^^ — —  i  berechnet  in  die  übrigen 

G 

Hauptgleichungen  eingesetzt  werden^  wonach  alsdann  /,  y 
leicht  ermittelt  werden  können.  Wird  dagegen  u  gesucht,  so 
kann  man  wie  vorher  nach  der  Formel 


520  "  \  Af'V»  y 


verfahren»  indem  man  unter  Weglassung  des  letzten  Gliedes 
einen  ersten  und  dann  einen  zweiten  Näherungswerth  ffir  ^ 
ermittelt.  Diese  Lösung  ist  indessen  etwas  zeitraubend,  weshalb 
wir  im  zweiten  Theil  eine  einfachere  Formel  hiefür  entwickeln 
werden,  die  schneller  zum  Ziele  fährt- 

§.  10. 

Die  Haupti^leichiingen  der  ballisti^ciien  Heu  egiing  lassen 
zum  Theil  eine  Transforni.ition  in  Form  von  Reiiien.  und  zwar 
in  Function  der  Zeit  zu.  Wühlen  wir  z.  B.  hievon  die  folgenden; 

5720 f / r/jo  V  '  o./'  «  V^»  /52o'v-s 


X  =. 

9C 


«   '     •      ^  .ViO/        V       /  520/  1 

Ccos  o/  =  {^f%99  i^f'  -  ff  )•  • -99  (  "^f* 
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520 


und  tüiiren  ein  s 


X  =     cos  «(/-♦•  Ä/*+a». . .)» 
V,  =  v  cos  t  =  t'o  cos  «(1 . . .)» 

oder 

fi  =s  P(,(l+2B/+3a«...). 

so  ergibt  diese  in  die  /-Formel  eingesetzte  Relation  nach 
einigen  Rechnungen  die  Reihe 


4r  =  f 0  cos  0/ 


1  13/1  - 

-  C  co:>  o/  9  H-        /  —  C  cos  at/  \ 

.      11  3     M 1  ' 

I    4-  -  -  :   I 


^  -  C  cos  a/ 

81-|-lSs"«4-2()3'"l  II   ^ 


(9+«»)» 


/-  CcosaiV 


38) 


und  diflferentiirt 

C  cos  o/  /'       13  A 

2   3  9+  -  8* 

n  V  3    /  /C  cos  g/  \- 

(9+8»)«"«        (9.+«*)*t  ^     11  ' 

81  +  188* 26 8» VC  cos  V 


Vg  =  t/i.  cos  a 


—  4 


(9  +  8*) 


t-268*«  /C  cos  aU  V 


^ g  729  +  7296^— 5408^"  + i82s'^  /C  cos  %t  V 


.  39) 


Die  Reihe  für  x  kann  man  dadurch  vereinfachen,  dass  man 

die  CücfticiciUen  der  einzelnen  Glieder  in 

1  +  -  l  +  etc. 

9+8»  (9+sy 
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zerlegt,  wodurch  die  vom  ersten  Glied  abhängigen  Werthe  in 
einen  einfachen  Ausdruck  zusammengefügt  werden  können: 
Setzen  wir  der  Erleichterung  der  Rechnung  halber 


so  geht  38)  über  in 

fo  cos  «/ 


^  Vii^  cos  a/ 


-  C  cos  fä 


>ir^  cos  9i 


(9+e»)BV, 

10     25s^ß  {l\48ü 


3      9  +  6' 


^0_567s^-4-18l6,o)l 
(9+«*)i  J' 


(9-1-6*) 

A  n  w  ü  n  d  u  n  g. 

21<n«-Kanone  von  Krupp.  2Ä=:  20-93,  G  =  140,  r=97 
Secunden,  A  rr  1-233,  f  =  0*896,  v  =  520  (genauer  521). 
Gesucht  die  Wurfweite  x  nach  9*7  Secunden  Flugzeit. 
Die  Reihe  liefert 

*  =  4096, 

oder,  wenn  ein  üben  nicht  weiter  angegebenes  Reihenglied  zur 
Berechnung  gelangt, 

X  =  40911«. 
(gemessen  wurde  x  =  4097. 

Ebenso  stimmt  die  berechnete  Geschwindigkeit  mit  der 
gemessenen  von  356  m  gut  überein. 

II.  Theil. 

Aufstellung  einer  transcendenten  Widerstandsfunction. 

§.  n. 

Die  im  1.  Theil  aufgestellten  Curvenglcichungen  £?enügten 
im  Allgemeinen  den  thatsächiichen  Forderungen  der  PIrfahrung 
mit  Ausnahme  des  ersten  Theiles  des  Geschwindigkeits- 
bereiches von  Null  bis  etwa  200 — 240  m.  Um  diese  Lücke 
auszufüllen,  würde  es  nicht  angehen,  irgend  eine  Correctur  an 
den  Grundformeln  vorzunehmen,  da  alsdann  die  geschlossene 


1600  E.  OckingbKuft, 

Integration  in  Krai^e  gestellt  u  erden  würde  Die  Luflw.iler- 
slandscurvc  überhaupt  in  einei  solchen  Form  darzustellen, 
dnss  <;ie  samnitlichen  Beobachtungen  .tj;enii£;t  und  au->>erdem 
einer  geschlossenen  Integration  zugänglich  ist»  ist  eine,  wenn 
auch  vielleicht  keine  unmögliche,  so  doch  eine  schwierige  Auf- 
gabe. Wenn  wir  im  Folgenden  hiezu  einen  Versuch  machen, 
so  wollen  wir  damit  nur  einen  Weg  von  vielen  andeuten,  die 
mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  von  der  wirk- 
lichen Curve  zu  einem  vorläufigen  Ziele  führen.  Es  ist  eben 
nicht  leicht,  durch  die  vielen  experimentell  gefundenen  Be- 
obachtungsdaten diejenige  C'urve  zu  legen,  welche  die  wahr- 
scheinliclislcn  W'ci  lhe  siimnitüclier  X'crsucfic  inil  einander  ver- 
knüpft und  zugleich  die  nuthwendige  Stetigkeit  einer  mathe- 
matischen Linie  von  der  Kj'^eti^chalt  be'^itzt.  dass  ihre  r»!eichunir 
darstellbar  und  derart  einlach  ist,  dass  sie  selbst  nach  mehreren 
Integrationen  noch  einen  geschlossenen  Ausdruck  gewähr- 
leistet. In  manchen  Fällen  der  angewandten  Mathematik  gehl 
dies  bekanntlich  an,  aber  nicht  in  allen.  Die  rauhe  Natur  der 
Thatsachen  kümmert  sich  im  Ganzen  sehr  wenig  um  die 
ersonnenen  eleganten  und  idealen  Wege  der  Theorie,  auf  denen 
zu  wandeln  wir  sie  so  gerne  zwingen  möchten,  eingeschnürt 
in  eine  Zwangsjacke  von  «üesetzon«,  deren  sie  gelegentlich 
gründlich  spcittet. 

Die  A'(l')  Curve  des  Widerstandsgesetzes 

W  -  f.  K{v)i^ 

stellen  wir  nunmehr  in  der  Form  «iner  Exponentialfunction  auf; 

K{v)-  ~   4U 

...  .  .V^uV^f""'       •  .  .  .  .  .     .  ; 

und  untersuchen,  inwieweit  sie  sich  der  beobachteten  anbe- 
quemt. LcLztcrw  i^cbitzt  bekanntlich  etwa  zwiscncn  DOO—tk^J 
ein  Maximum  und  hat  ausserdem  zwei  Wendepunkte.  Wir 
schreiben  die  obige  Gleichung  in  der  Fassung 

A 

V  —  
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und  sehen  zuerst  nach,  ob  sie  die  genannten  Eigenschaften  der 
experimentellen  Curve  hat.  Die  Bedingung  des  Maximums  x^y^ 
ergibt  sich  aus  den  Beziehungen 

m      *  A 


u 

I 


-{'-,t)(ir'-"-*' 


Wählen  wir  der  Einfachheit  und  der  raschen  Übersicht 
wegen  vorläufig  =  600  und  =  360  als  Ordinaten  des 
Scheitelpunktes  und  il  =  120,  so  muss  sein 

—  —  ax'"e 
3  ' 

Damit  erhalten  wir  in 

120 

y  =  /— ^  42) 


2   /  X  ,H  (l-  ~\ 

3 


eine  Curve  niu  der  Eigenschaft,  dass  ihre  Anfangsordinate 
=  120  und  die  Scheitelcuordinaten  600,  360  sind.  Wir  haben 
also,  wenn  wir  nöoh  «f  =:  3  annehmen, 

120 

1  /  \  ^  \      *mj  , 

3  V  600/ 

Die  Wendepunkte  ergeben  sich' aus' 

•  '\k  '  *• 

9  2  X 

3  1+3(1—2)=^  600" 

Führt  man  ein  \ 

]  —  S  =2  II 

und  logarithmirt  die  Formisl 

— ^ —  l\-  n)*e^**  s:.  -  , 
1-3»«        ^'  2 
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so  foigt 


V  9      2      9     \       4        5  / 


woraus 

also 

mithin 


folgt. 

Unsere  Curve  besitzt  also  zwei  Wendepunkte. 

Die  Ä'(f)-Gleichung  nunmelir 

Kiy)  —  — 


i#,  =  -I-0-314 

II,  = 

—  0-291, 

«  =  0'68ö 

1-291, 

=  412 

775 

3  Vöoo; 

und  die  Beschleunigung  des  Luftwiderstandes 

1/  =  I   •   ■  4o) 

1-20Ö      G      uxxx)  ^    2  /  t'  \^^3(i~äar) 

3  \6ooy  ^ 

Wir  führen  ein 

^  (2Ä)« 


1-206  G 

Ii  Cosa 


3  Veoo/ 

und  erhalten  als  Integralgleichungen  der  Bewegung 

10«  rsdu 


  ivr-  1 

'~  ^12Cj~« 

^  2^*     f  ^ 

12C'cosaJ  «- 

^.10«  CNdu 


tgt  =  tga  + 


12Ccos 
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Ober  das  ballistische  Problein. 

Die  Ausführung  der  Integration  ergibt 
10« 


1Ö03 


81 


VGOO/  VöooJ 
81  \     \60oy  Uooy/ 

72  C  cos  a  [«/600     fjeOO      9  \  3       ÜOO  / 

600/ 


,  46) 


tgt  =  tga— 


2Ccosa2. 43200 


9  \  '6 

.   _    ^  \      (juu  y 

Veoo. 


-  m 


9 


Man  erkennt  aus  den  vorstehenuen  Ljeschlossenen  Aus- 
drücken für  die  Schussweite  Xy  die  P'lugzeit  /  und  den  Tan- 
gentenwinkel t  der  Bahn  eine  noch  hinlängliche  Einfachheit 
der  Formeln,  wiewohl  die  Exponentialwerthe  rechnerisch  die 
Arbeit  etwas  erschweren.  Die  Gleichung  für  die  Flugbahn- 
ordinate 

10*V        CdtiK  CS  du 


wird  in  Folge  der  wiederholten  Integration  ziemlich  weitläutig. 
In  Ausführung  derselben  gelangt  man  U.A.  schliesslich  zu  dem 
folgenden,  nicht  mehr  in  geschlossener  Form  darstellbaren 
Ausdruck 


e  ^ 
z 


2  » 


dz 


100 


wofür  Schloemilchdie  folgende  Reihe  gefunden  hat: 
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Hierin  ist 

Bis  auf  die  genannte  Reihe  hat  also  die  Integration  zu 
geschlossenen  Ausdrücken  geführt  Wir  werden  nachher  die 
vorstehende  F^ormel  noch  wesentlich  vereinfachen. 

§.  12. 

Die  /v(t;)-Cürve  haben  wir  in  Tafel  I  graptiisch  zur  Dar- 
stellung gebracht.  Sie  berührt  im  Anfangspunkte  die  Siacci'sche 
•S-Curve,  steigt  dann  bei  v  —  200  rasch  in  höherem  Bogen  nach 
oben  und  schneidet  jene  Curve  bei  etwa  310.  Darauf  geht  sie 
unterhalb  derselben  in  steigender  Tendenz  bis  zum  zweiten 
Durchschnitte  bei  v  =  550  ca.,  geht  noch  darüber  hinaus  bis 
zum  Scheitel  bei  ti>^  =.600  und  wendet  sich,  die  S-Curve  bei 
V  =  720  schneidend,  in  steilerem  Abfall  als  diese  asymptotisch 
der  ;»r-Axe  zu.  Unsere  Curve  hat  also  mit  der  Siacci'schen  vier 
Schnitt-,  beziehungsweise  Berührungspunkte  gemeinsam,  hält 
im  Übrigen  auch  die  Zone  der  Versuche  allerdings  in  der 
Weise  inne,  dass  sie  bald  links,  bald  rechts  sehr  scharf  an  den 
äussersten  Grenzen  der  Schussstrasse  vorbeizieht,  wobei  sie, 
wie  es  scheint,  die  Krupp  sche  Zone  der  höheren  Geschoss- 
Geschwindigkeiten  einigermassen  bevorzugt,  während  sie  die 
russische  und  englische  meidet  Der  Vortheil  dieser  unserer 
neuen  Curve  gegenüber  der  im  L  Theile  entwickelten  besteht 
darin,  dass  sie  auch  die  Zone  der  kleinen  Geschwindigkeiten 
berücksichtigt,  was  die  erste  Curve  nicht  vermöchte,  ihr  Nach- 
theil, dass  sie  die  Zone  des  steilen  Abfalles  zwischen  250  und 
5<X),  desgleichen  diejenige  von  <S(K)  an  nur  al«;  äusserste  Grenz- 
cur\c  passirt,  beziehungsweise  überschreitet.  Im  Vergleiche 
üur  iS>-Curve  entspricht  sie  zum  Theil  höheren,  zum  Theil 
geringeren  Widerständen.  Inwieweit  diese  Abweichungen  Ein* 
fluss  gewinnen  auf  die  bezüglichen  rechnerischen  Resultate, 
ist  demnächst  zu  entscheiden. 

Es  dürfte  genügien,  wenn  die  nach  den  oben  angegebenen 
Gleichungen  ermittelten  Resultate  mit  den  nach  Siacci's 
Tabellen  berechneten  verglichen  werden.  Wir  verfahren  wieder 
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wie  früher,  indem  wir  den  /-Werth  bestimmen  und  denselben 

in  die  übrigen  I-ormeln  tür  /,  t.  y  einlulucn. 
AnwendiiniT  der  til e i  c  Ii  u  n  i^en. 

Gegeben:  Geseh()ss;^^e\vicht  (i  —  \^  kg^  Seelenweite  "IR  — 
10 cm,  A=i  1-206.  Wir  wählen  t;^  —  600  m,  u  —  3(>j  m,  was 
fOr  unsere  Curve  ein  ungünstiger  Geschwtndigkeitsbereich  ist 
im  Vergleich  zur  Ä-Curve. 

Es  ist 

C  —  t  =  10./. 

120Ö  G 

Die  Gleichungen  für  x,  i  und  r  liefern 

10« 


X  = 


29  34 

\ln2  —  , 

12CL         162         81 J 


72  C  cos  « 


2  

27  27  J 


tg  t  =  tg  a— 


L  Q  Q  I 


2 C Cosa-. 43200  L  9  9 

Indem  wir  diese  Ausdrücke  auswerthen,  erhalten  wir 
2588    ,      6-47  10*,^.  1*4526 


2  COS  «<.  10. 1.43200 


Siacci's  neueste  Tabelle  liefert  für  dieselben  Ausgangs- 
data und  f  =  1 

0*2963 

:r  =:  2320,  /  =  5-80,  tgt  =:  tga  

2  cos 

Für  gleiche  Schussweiten  ist  also  unser  f=:  1*113  und 

ücnizufolge 

X  =  2326,  /  =  5-795,  Igt  =  tga  

2  cos 

Man  kann  also  behaupten,  dass  die  von  uns  berechneten 
/-  und  r-Werthe  mit  denjenigen  Siacci's  hinreichend  genau 
übereinstimmen.  Dass  unser  i  grösser  als  die  Einheit  ist,  rührt 
von  dem  geringeren  Luftwiderstand  her,  den  unsere  Curve  in 
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dieser  Region  voraussetzt  und  dadurch  eine  grössere  Schuss- 

woitL'  \  ci  uisacht,  Jic  diach  den  P"orrnu ei lii  /  —  auf  den 

Tabeilcnwerth  zurückgeführt  worden  ist.  Es  dürfte  sich,  wie 
schon  früher  bemerkt,  überhaupt  empfehlen,  diesen  auch  bei 
anderen  Curven  wandelbaren  Coefticienten  für  jeden  einzelnen 
Schuss,  beziehungsweise  bestimmte  Gruppe  von  Schüssen  vor- 
her festzustellen.  Was  die  Curvengleichung  betriift,  so  ßnden  wir 

y      X  ign-   

2  cos 

Siacci*s  Tabelle  liefert 

266  0 

2  cos 

also  ein  nahezu  gleiches  Resultat 

Eine  ungünstige  Stelle  unserer  Curve  liegt  in  dem  Bereich 
zwischen  v  =  200  und  300,  wie  dies  auch  die  Figur  andeutet. 
Innerhalb  desselben  ist  unser  theoretischer  Luftwiderstand 
grösser  als  der  der  Tabelle.  Unsere  Curve  konnte  eben  diesen 
scharfen  Übergang  von  der  nahezu  horizontalen  in  die  nahezu 
verticale  Richtung  nicht  zum  Ausdruck  bringen;  sie  verläuft 
nicht  so  schroft  und  bildet  einen  sanfteren  Anstieg,  liegt  aber 
immer  noch  in  der  Zone  der  Beobachtungen. 

Gegeben:  =2  300,  «1  =  200,  C  =  lOf  (wie  oben).  Gesucht 
und  /.  Man  hat 


X  — 


10« 


,3  ,^e^  29  „1  2462 
In  10  — 


10.12./  L    2         81  162 


cos  a. 


/2.2/I  t 


Da  die  Tabelle  =  3102  und  t  —  \2-64'6  liefert,  so 
niuss  sein 

2462      ,        ^  10-212 

/  —  ,  als  auch  =   , 

3102  12-a43 

die  Werthe  von  /  sind  0*794,  beziehungsweise  0*795. 

Sie  sind  wenig  von  einander  verschieden  und  nur  deshalb 
kleiner  als  die  Einheit,  weil  die  durch  die  Curve  dargestellten 

Silsb.  d.  mathetn.^nnturw.  Cl.:  CVIll.  Bd.,  Abth.  U.  «.  107 
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grösseren  Ordinateii  Jes  Luftwiderstandes»,  J.  h.  der  K(v)-CüT\'e 
eine  kleinere  Schussweite  bedingen,  die  durch  die  Division 
von  /  auf  den  Tabcilenwerth  reducirt  worden  sind 

Man  kann  annehmetK  dass,  wenn  die  /-Werihe  unserer 
Curve  sich  innerhalb  enger  Grenzen  halten«  dieselben  die 
Übereinstimmung  auch  aller  übrigen  Elemente  zur  Folge  haben 
werden.  Wir  stellen  die  bezüglichen  Resultate  hier  kurz  zu- 
sammen: 

v:  120U— ()(Hj.  UOU  — 000,  yoü— ao(».  ouo  — 300.  000—200.  30<.i— 2  ■•i 
1:         1-273  1  027         1  082         IU3         0-930  0795 

Diese  /-Werthe  beziehen  sich  auf  die  zum  Vergleiche 
hei  angezogene  Siacci'sche  ('ur\  e  und  w  erden  andere,  wenn 
z.  R.  die  Krupp^Vchen  Schie^>resuUate,  die  unserer  Cur\  e  zum 
i'heii  günstiger  sind,  zu  Grunde  gelegt  werden.  Sie  sind  von 
der  Einheit  zum  Theil  wenig,  zum  Theil  nicht  allzu  beträcht* 
lieh  verschieden. 

Die  schlankeren  Geschossspitzen  Krupp's  bewirken  einen 
kleineren  Luftwiderstand,  also  kleinere  Ordinalen  der  K(vy 
Curve,  so  dass  für  seine  Versuche  der  von  Siacci  abgeleitete 
mittlere  Form  Werth  »  =  0*896  bei  Benützung  seiner  Tabellen 
den  Kechnungcn  untergele,L;t  werden  muss. 

Die  Formwerthe  sind  von  der  (ieschosscun^iruction  ab- 
hängig. Bei  flachen  Gesciiossboden  ist  er  grösser  als  bei 
konischen,  welche  den  saugenden  Kintluss  des  luftverdünnten 
kegelf()rmigen  Raumes  hinter  dem  Geschossboden  aufbeben 
und  demnach  einen  sanfteren  Aufstieg  etwa  im  Sinne  unserer 
Curve  bedingen.  Über  Versuche  dieser  Art,  die  die  K(v)  jeden- 
falls  modiBciren  würden,  verlautet  indessen  nichts. 

§.  13. 

Für  die  Berechnung  der  ballistischen  Elemente  sind  dte 
fulgenden  logarilhmischen  Ausdrücke  sehr  bequem: 
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Die  Gleichung  der  Flugbahn,  die  eine  etwas  umständ- 
lichere Berechiuing  verursacht,  lässt  sich  übrigens  noch  zur 
folgenden  vereinfachen: 

|4  •619781)] 
V  =i  ar  tg  a—  '  ■  -    Ug  a— tg  t)  + 

-I-  i  '    I  1  — i   — Ljl 

tVjcosa^    [  (1-005U1)'» 

[0-7I9OIO1  J  H)O00+(]OO+t\>)*       10000 +(100+«)* 

C^cosa^    /         llH).*)!)!-''.  1  a),">Ol2* 

^   [7-6C)86931^(«)       [7 ' 508693] S(t;^^)  j 
II.  l  OOrjOl»  t^^.J-OOöOK»  f 

Der  Ausdruck  (1-0050 1)*"«  ist  also  logarithmisch  = 

-I         •0-217J47  L  wie  vorhin.   Abgesehen   von  einigen 
I  100  J 

kleineren  Um&ndeningen  lässt  sich  die  vorstehende  Gleichung 
wohl  nicht  mehr  weiter  reduciren.  Bei  grossen  und  t*- 
Werthen  eonvergiren  die  Rethen  Sh  etc. 

^,         ,  1  1 

S{u)  -1—  + 


—  +  i     —  +  1 )( — ■ 

2(K)  V  200       /  200 

o 


\200       /V200       ;V200  / 


etc. 


ziemlich  rasch. 
Betspiel 

28  cm  •  K  a  n  o  n  e  L/35.  Geschos$gewicht  352 kg,       580  m. 
Gegeben:  a  =  10*,  jr  =  7960,     =  353  m;  gesucht  t  för 
die  Wurfweite  t  —  W. 

Aus  V  cos  r  ^  //  cos  a  folgt  u  —  348.  Die  Formel  für  X 
liütcri  Iii:  A  l-2o(3,  x  —  7i)59  m.  aUo  i  —  \,  die  Formel  für 
X  zzz    liefert  t  —  XA^'M)'  als  Fallwiiikcl  m  der  Wurfweite  x. 

l'm  die  obigen  Gleichungen  an  den  neueren  Schies>- 
rcsultaten  zu  prüfen,  halten  wir  es  für  nützlich,  die  schon 
früher  benützten  Beispiele  wifder  der  Rechnung  zu  Grunde  zu 
legen. 
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7  •  5  rw-Schn elllade-Felilkanone  /.  28/30  von  Krupp. 
G  =  6 •  5       2R  —  7'h  cm,  i\,  -=  5oo. 
Aus  der  Schusstafel  entnehmen  wir 

5000«       12*'13'       18°57'       1(5-51»  239« 

Demnach  ist  «  =  231-28  (/ =  1,  A:=  1-206),  C=  8-654. 

Die  Formeln  lietern 

i.8-654jr  =  64248+44950  —73465, 

f  .8 •  604  cos  rä  — 
=  [4  •  9208 1 9]  (0  •  0043238—0  •002H-0-0007124— O'OOl 6823 j. 

Demzufolge  ist  wegen  x  —  5000,  i  —  0*8258  und  damit 
nach  der 

Formel  /  —  16- 15* 
nach  der  Krupp'schen  Schusstafel  16  51 

Diff.  0-36« 

Dieselbe  Differenz  (nach  oben)  liefert  die  Tabelle  SiaccTs. 

Für  den  letzten  Schusstafelwerth  ;ir  =  6800,  i/^  t=  500, 
az=20*3',  9  =  31*25',  ^  =  25'26,  =  225,  «  =  204-4 
erhalten  wir  i  z=  0*7445  und  damit  i  =  24-79,  also  Diff. 0-47% 
während  Siacci 's  Tabelle  /  =  25-71,  also  Diff.  0-45'  ergibt 
Unsere  /-Werthe  sind  also  kleiner  als  die  verglichenen. 

Weiteres  Beispiel. 

7 -6  c/;/ -  Schnei llade  -  Fe! dkanonc  L/29.  ==  550, 
2R  —  7-6.  Geschos^geu  icht  G  =  O'Sokg. 

Wir  wählen  wieder  die  grösste  Schussweite 

X  =:  6600,  OL  =  lÖ'oO',   ['i  ^  27M5',   T  —  22-87,  v,  =  229 

und  wollen  theoretisch  die  Flugzeit  für  diese  Entfernung 
berechnen.  Man  wird  haben 

u  =  211-73,    C=  9-096f, 

Cx  =  79549  +  39796—75101, 

4864  w        .  . 
A'  =  ,    also    i  0-<.5/, 

i 
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Ccosa/  zz  242 •064-49-538  — 147-58, 
16*54 

/  =  i^LTL  -  22-44\  Ditl  -0  43V 
i 

Da  die  Schusstafel  /  =  22  •87'  hat,  so  beträgt  die  Differenz 
weniger  als  Vt  Secunde.  Nach  Siac  ei 's  Tabellen  ist 

Ö180        ,  18-318 
X    /  =  

•  * 

t  t 

Da  hier  #  =  ü-7848,  so  ist  /  —  23-34%  Diflf.  +0-47*. 
Also  auch  hier  treten  wie  oben  die  gleichen  sehr  kleinen 
Verschiedenheiten  zu  Tage. 

§.  14. 

Wie  irüher  wollen  wir  die  Beschleunigung  des  Wider- 
standeü 

12  «8-1» 

r=C  —  ^  ;  ---.I/«  30} 

10«  2  f   V     3  ' 


3  \  600 ; 

durch  die  Curve  hindurch  in  dem  Sinne  verfolgen,  dass  wir 

das  Gesetz  Wzr  if*,  das  für  einen  bestimmten  Theil  der  Curve 

gilt  und  zuerst  zunchmundc,  dann  abnehmende  Coefncicuicn/ 
dos  betreffenden  Aii<^druckes  Tl  —  fv"  bedingt,  für  die  Maximai- 
werthe  von  /  hinsichtli^'h  de>  Exponenten  n  testslellen. 
Das  Maximum  für  /  tritt  ein  für 

11  =  2  ?  ,  51) 

3 

Die  nachfolgende  Zusammenstellung  bezüglich  der  Po- 
tenzen V"  und  ihrer  Geschwindigkeitsbereiche  zeigt  die  Ab- 
hängigkeit beider  Grössen  von  einander. 

r:    0    200    3U)    400  450   500    tÜX)   700   800    1200  oo 

«:   2    2-4     3     3*1     3    2  87    2     1  10  0'6   0*8  2 
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Wie  man  sieht,  herrscht  in  dem  unteren  Geschvvindigkeits- 
bereich  das  quadratische  Gesetz  vor.  Dann  folgt  für  mittlere 
Geschwindigkeiten  bis  etwa  500  w  das  cubische  Gesetz,  das  in 
der  Region  der  v  —  500  bis  600  und  darüber  vom  quadratischen 
abgelöst  wird;  darauf  sinkt  die  Potenz  von  f/'  rasch  auf  ifi'^^ 
entsprechend  dem  starken  Niedergange  der  Curve,  nähert  sich 
dann  aber  bei  unendlich  wachsender  Geschwindigkeit  wieder 
langsam  und  asymptotisch  der  zweiten  Potenz»  womit  sie 
begonnen  hat  und  die  also  nur  streckenweise  zur  Herrschaft 
kommt.  Also  sind  es  die  höheren  Potenzen,  die  innerhalb  der 
kritischen  Zone  des  steilen  Abfalles,  d.  i.  in  der  Kegion  der 
Schallgeschwindigkeit  in  raschem  Steigen  und  Fallen  zur 
Geltung  gelangen.  Dass  keine  höhere  Potenz  als  die  dritte 
(3*1)  auftritt»  hat  seinen  Grund  in  der  mehr  abgerundeten  Form 
unserer  Curve,  deren  Aufstieg  weniger  schroff  und  steil  erfolgt. 
Ihr  späterer  schärferer  Abfall  bedingt  also  naturgemäss  kleinere 
Potenzen,  als  sie  in  Wirklichkeit  auftreten. 

Der  holländische  Ballistiker  Hojel  leitete  aus  seinen  Ver- 
suchen für  Geschwindigkeiten  von  t;  =  140  bis  300  m  das 
Gesetz  t"^'^  ab.  Aus  der  obigen  Reihe  erkennt  man  die  hin- 
reichende Übereinstimmung  beider  Resultate,  die  auch  durch 
die  graphische  Darstellung  bestätigt  wird.  Un*^ere  Curve  schliesst 
sich  diesem  Geschwindigkeilsbereich  den  genannten  Versuchen 
besser  als  den  anderen  an,  die  hier  ziemlich  beträchtlich  aus- 
einander gehen.  Sie  bevorzugt  sozusagen  zuerst  die  holländi- 
schen Versuche,  folgt  dann  für  eine  kurze  Strecke  den  russisch- 
englischen,  die  sie  dann  in  der  Region  der  Schallgeschwindig- 
keit ziemlich  weit  links  Hegen  lässt,  um  sich  den  Krupp'schen 
Versuchen  zu  nähern,  eine  Strecke  zu  begleiten,  durch  sie 
hindurchzugehen  und  tan^am  wieder  zu  verlassen.  Innerhalb 
des  grossen  Geschwind ii^keitsbereiches  von  f  —  0  bis  nahe 
t' —  KHX)  folgt  also  unsere  Curve  der  breiten  Schusssirasse, 
gelegentlich  einmal  nach  links,  dann  nach  rechts  etc.  dem  Zuge 
ihres  Gesetzes  folgend,  um  alsdann  im  unendlichen  Verlaufe 
dem  quadratischen  Gesetze  zuzustreben. 

Nehmen  wir  an,  ein  Geschoss  besitze  eine  Anfangs- 
geschwindigkeit von  700  m.  Nach  unserer  Curve  passirt  es 
zuerst  bis  550  m  einen  stärkeren  Luftwiderstand,  alsdann. 
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pe\vissctiuaj<..sen  der  Liiftdichii^keit  der  durchincs--cncn  Möhen 
entsprechend,  einen  solchen  zuerst  abnehniendei\  Jann  z.u- 
nehmenden  Grades,  der  gegen  das  Ende  der  plugbaim  hm,  in 
etwa  entsprechend  der  wohl  nicht  mehr  tangentialen  Richtung 
des  Geschosses,  eine  weitere  Zunahme  erfahrt  Das  Bild  dieses 
gedachten  Vorganges  dürfte  einigermassen  der  Wirklichkeit 
entsprechen.  Eine  weitere  Bedeutung  möchten  wir  ihm  aber 
nicht  beilegen. 

§.  ir>. 

I>ie  von  uns  ant^ewandte  Cuive  A'i  i'j  in  der  Korm 

120 

r  =  A(t')      •   -         -        4f  =  r 

ist  natürlich  lucht  als  endi:iltig  für  das  vorliegende  Problem 
anzusehen,  sondern  mir  als  eine  Möglichkeit  von  vielen. 

Abgesehen  vom  Exponenten  3,  den  wir  festhalten  wollen, 
können  die  übrigen  Constanten  innerhalb  gewisser  Grenzen 
andere  Werthe  annehmen,  womit  eine  Art  Verschiebung  der 
Curve  und  daraus  resultirende  mehr  oder  weniger  grosse 
Annäherung  an  die  Erfahrungsdata  verknüpft  ist. 

Setzt  man  allgemein 

_    A 

wo  V*  dem  Maxi  mal  werth  V  =:    —  zugehört,  so  würde  z. 

*  l— * 

die  Curve 

1<KI 

J  =  .   .  .  i»-' 


7  V  5öO  / 


mit  dem  Werthe  r„  =  KK)  beginnen,  ihr  Maximum  350  bei 
x:=.v'=.  .V>( )  erhalten  und  demzufolge  etwas  tiefer  wie  die 
vorhergehende  zu  liegen  kommen,  wie  auch  die  entsprechende 
Figur  andeutet. 
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Ihr  Anwendungsbezirk  dürfte  aber  nun  auch  nur  von  v  —  O 
bis  etwa  v  =  700  reichen,  da  der  absteigende  Ast  ebenfalls 
tiefer  liegt  und  die  Widerstandswerthe  dort  zu  klein  werden. 
Für  die  Darstellung  der  Widerstände  zwischen  0  bis  300  liegt 
sie  aber  dafür  auch  günstiger.  Da  die  Anfangsgeschwindig- 
keiten in  den  meisten  Fällen  nicht  gerade  oft  über  700  m 
hinausgehen,  so  halten  wir  es  für  nützlich,  auch  noch  diese 
modilicate  Formel  anzuwenden,  wobei  es  sich  empfehlen  düiitc, 
die  allgemeinere  Form  derselben  in  die  Rechnungen  einzu- 
führen. Wir  haben  zunächst 


r20Ö      G  ' 


Damit  erhalten  wir  die  Integiale 


10'  rN 


ACJ 

10*      /  iV 


tg  7  =  tg  a  + 


j4Ccos  «. 

lov 


1 


AC  cos 


^'  =  ^  tg  a-h 


lO»"'^' 


1  1      bz'e  ^  "'^1 


100 


//  1 


VlOO/ 

•1  be  ^  ^ 


100 


f-- 


3  (  ^-^ 
\  100/ 


Sie  sind  von  ganz  allgemeiner  Form  und  gleichwohl  leicht 
zu  behandeln. 
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dargestellt  wird  unJ  wurm  t\  die  GeschwindiKl<cit  bcdeuiet, 
liir  w  clchc  K(v)  seinen  grössten  Werth  erhalt.  Der  Luftwider- 
stand selbst  ist  nach  Formel  52) 

Widerstand  =       .  , 


also  auf  den  Quadratcentimeter 

A  !      -)  j  K(v) 

sloo/  viooy 

4  \        .''i.  1  4 

So  ist  z.  B.  der  auf  lern'  wirkende  Luftwiderstand  bei 

5 

550  m  Geschwindigkeit,  wenn  ^  r=:  100,  ^  =  — 

7- 7.  JUX) 


7^ 


während  der  Luftwiderstand  auf  ein  Geschoss  von  2  R  i=:  10  cm 
Caliber 

10«.  100,5-5» 


=2  107-9 


0-8J.J01X)(1 


7/ 


beträgt 

Die  obigen  Gleichungen  gewähren  die  Möglichkeit,  tÜr 
verschiedene  Ausgangsformeln  von  K(v)  sogleich  die  ent- 
sprechenden Hauptgleichungen  niederschreiben  zu  können. 
Wählen  wir  von  den  vielen  Formen  dieser  Art  die  folgende 

,  ,  100 


1  -  -  -   1  \  e  ^  ^ 

7  \5:i0/ 


so  ist  '^4  =  100,  b  :=i  ^  ,  —  550,  also  das  Maximum  von 
K{v)  =  350.  Der  erste  Wendepunkt  tritt  bei  v  =  396  auf. 
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Die  Formeln  liefern  für  1  ~  1206 


9  0961  l         756  J  i 


f  —         10»        ri6Ö— 25<rV« 
9'096i  cos«  l  693 


etc. 


Da  ar  =  3350,  so  ist  irrO'9295  und  damit  /  =  9-2e', 

was  mit  der  Tafel  hinreichend  genau  übereinstimmt 

Für  logarithinische  Kcciinung  sind  die  folgenden  Glei- 
chungen ZU  benützen: 

Cx  =  [5 -362216]  log  + 

•     L^-244664-^1]  (55014.(550+31,)«) 


l  100 


0  236888 


[0-244664-^1]  ^^,^^^^^3^^^,^ 


.  0  •  230888 1 
.100  J 

Das  vorhergehende  Beispiel  für    =  550,  u  =  275  gibt  z.R 

Cx  -  69314+  44973-85958  =  28329, 

woraus 

X  =  28329  :9-0b  =  3114«! 

folgt 

iVIan  sucht  also  zuerst  den  Log  von  550* +(550+ 3 P^)*, 
addirt  zu  diesem  [0-244664 — IJ  und  zieht  von  der  Summe 

-^•0  - 2368881  ab  u.  s.  w.  Beim  ersten  Glied  zur  Hechten 
100  J  ^ 

ist  ebenso  der  Log  von  log      zu  suchen  und  [5*362216] 

hinzuzufügen. 
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Kerner  ist 

;  100  10(> 

C  cos  OL. i  =z  lüüO  I  4- 

\  »  J 

-  10-721786-1J_^^_^3„^ 


tgt  =  tg«  ^ 


[3^.0-2368881 
l  100  I 

[0- 721786  — 1] 

l—O- 2368881 
I  100  J 


(550+31»)  58) 


2  cos  «*C 

[0  •  499937—  1]  [0  •  499937—  1] 


f  Ji_  .  0-  236888]  I  —  •  0-2368881 
l  100  J      I  100  I 

In  dieser  Weise  vorbereitet,  halten  wir  die  Rechnungen 

für  nicht  allzu  weitläufig  und  damit  für  brauchbar.  Es  dürfte 

sich  cnipfeiilen,  noch  eini.^c  Anwcridungeii  der  I'heorie  auf 
SchiessversLiche  verschiedenster  Art  hinzuzufügen. 

8 *  7t»r-Kanune,  Geschossgew  icht  G  —  Akg,  A  =  1'275. 

Gemessen :  v^^  =  838  •  7,  t;,„^  =  367  •  9.  also  x  —  1474—50 
=  1424. 

Wir  führen  ein  i;«  =  838-7,  ti  =  367-9  und  erhalten  für 
/  =  1 

20*  =  82404  +  17573—71720, 

X  =  1413  (Diff.  11  w), 

buulsches  Ia:ar.  ici  icgevvehr  (siehe  1.  Theil).  2Rzzz 
=  0-79cw,  G=:  0  0147  etc.,  C  =  31  808,  1;^  =  626-5,  i#  = 
=  248-76,  i  =  1. 

ar=:  1209  (Difif.9). 
6*5  rm-Geschütz  von  Krupp. 

2i?  =  6-5,  G  =  4  9*^,  A=l-33,  tio=:871,  »  =  583-5, 
=  1-33,  C  =0-609.  Es  folgt 
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X  =  1573  m. 

i;eni.  14.35 
Üiff.         13Ö  iff. 

leiser  grt»s>cres  x  rührt  von  dem  kleineren  Widerstände 
lier,  den  das  C'ieschoss  nach  unserer  Curve  im  I.  Theil  der 
Bewegung  erleidet.  Der  /  -Werth  ist  demnach  1*096,  also  noch 
verhältnissmässig  von  1  wenig  verschieden. 

Dasselbe  Geschütz:  t;.  =  808*  fi  i=  534*5. 

Cr  =  41323  +  19583—47013 

*  =  14«>0  w, 
gem.  1435 
Difr.  Ihm, 

28<:m-Kanone  von  Krupp:  t^^  =  580. 

m  —  2Bcm,G  —  352 k^,  ä  =  1-206,  »  =  348,  C=  2  227. 

X  ^  7823  m, 
^'em.  7959 
DilT.  130;«, 

/      0  -9828, 

Aus  diesen  Beispielen  erkennt  man,  dass  im  Ganzen  Jie 
untergelegte  Curve  sich  schun  ziemlich  befriedigend  den  Ver- 
suchen anpasst,  da  die  i-Werthe  der  Einheit  nahe  stehen. 
Immer  aber  ist  es  nothwendig,  dieselben  durch  einen  Schuss 
vorher  zu  ermitteln  und  erst  dann  die  Elemente  der  Bewegung 
zu  berechnen. 

ij.  16. 

Unsere  Gleichungen  gehen  die  Elemente  x,  /,  tg  r,  y  in 
l'^unctionen  \  on  «,  welche  Wu  iablc  w  ieder  eine  Function  von  iv 
«kIlt  der  iuiJgeschwindigkeit  und  dem  Fallwinkel  ist.  Sieht 
CT  i  --ich  die  Gleichung  für  x  genauer  an,  so  erkennt  man 
soiort,  dass  eine  Umkehrung  H  ~  f{x)  in  geschlossener  Form 
unmt'tglich  ist.  Und  doch  ist  es  wünschenswerth,  u  als  Function 
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von  X  zu  haben,  wenn  auch  vielleicht  zunächst  nur  in  Nähe- 
rungsform. Die  anderen  Elemente,  wie  t  etc.,  sind  dann  leichter 
zu  berechnen. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  letzte  Zahlenreihe,  die  die 
Gtitigkeitsgrenzen  der  specieUen  Widerstandsgesetze  zur  Dar* 
Stellung  bringt,  so  zeigt  sie,  dass  das  cubische  Gesetz  W= fi^ 
eine  ziemlich  bedeutende  Domäne  besitzt,  die  sich  von  etwa 
V  250  bis  500 — 600  m  erstreckt  und  die  auch  praktisch  vor- 
zug^uc'isc  in  Frage  kommt.  Es  durfte  sich  also  empfehlen, 
nachzusehen,  ob  wir  unter  Zugrundelegimg  dieses  Gesetzes 
ein  einfaches  Integral  zu  erhalten  im  Stande  sind,  das  uns  die 
Kcnntniss  des  gewünschten  Näherungsausdruckes  auf  irgend 
eine  Weise  vermittelt.  Ein  solches  Integral  ist  aber  bekannt 
und  von  dem  englischen  Baliistiker  Bashforth  und  —  schon 
früher —  von  dem  deutschen  Mathematiker  Jacobi  in 
allgemeinster  Form  aufgestellt  worden. 

Die  Ableitung  ist  ziemlich  einfach.  Bashforth  setzt 

W  z=.  A*  — — —         '  jR  in  Centimetern  59) 


und  bestimmt  durch  Versuche  die  Werthe  des  Coefficienten 
A,  die  wir  schon  früher  anführten.  Nun  ist  aber 


1-206  10' 


G  dvx 
i  dt 


W  cos  t  r3  1;*  cos  t,    ]^  = 


1-206  GlO* 


väx 


g  cos  t   oder      —  =  — g  cos  r*. 

dt 


dt 


Wird  dt  eliminirt,  so  folgt 


dv^ 


dz 


jfe'   cos  T* 


und  intcgrirt 


=  3  tg  t + tg  t^—Z  tg  a— tg 


Siub.  (i.  mathtia.  naturw.  CI.,  C\"IJI.  Bd.,  Abth.  II.  a. 


108 
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woraus 

Vx       V  COS  T  =r 


"o      '  601 


1  +  (3tg  a+tg  a»-3tg  t-tg  t») 


folgt. 


V  cos  T    ,  , 

Damit  wäre  auch  it  =  —  bekannt,  wenn  dies  mil : 

cos  « 

der  Fall  wäre. 

Unsere  Widerstandsformel 

Tr=v  ^-.-^^^i    en 

7  V  550/ 

verglichen  mit  der  von  Bashforth  ergibt  den  Coefticienten 

I  1 

A  =   ^   02) 

4  [       7  V550/  ; 

Derselbe  ist  z.  B.  für     =  550 

A  =   —    =  0  00008261 

lÜ.7-7  500 

und  ändert  sich  gemäss  der  Natur  der  Curve  nur  wenig. 

Die  Gleichung  für  Vx  geht  nun  nach  Einsetzen  des  Werthes 
von     und  A  über  in 

u  =  -^=^  ^  ^   - 


Kür  den  Scheitel  t  =  0  ist  »  also  eine  einfache  Function 
von  gegebenen  Werthen,  so  dass  die  ihm  entsprechenden 
Elemente,  wie  t^«,ji'«,4r,  leicht  zu  berechnen  sind.  Also  ist  in 
zum  Theil  logarithmischer  Form 


* 
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  64) 

/ 1    ,     ^     (2ig)8  /  i/q  \2     cos  ««(3  tg  g+tg 

^  "^'^  l'206'lO,Gir  AlOO;  [0-93öb6ö-2] 


^  .0*236888j 


100 

Anwendung  auf  das  türkische  Gewehr. 

ZR  =  0-765,  G  =z  0  0137,      =  657-2,  a  =  4*'35'20", 

^     =  0-966,      =  ^ 


1*206  1  047 

Gesuclu  Vs' 

« 

Die  Formel  gibt    =:  n  cos  a  =  267  m. 

Cranz,  a.  a,  O.,  S.  383,  woraus  wir  die  obigen  Data  ent- 
nommen, findet  auf  anderem  Wege  257 m,  wonach  also  nur 
eine  Differenz  von  10  m  vorhanden  ist,  die  sich  übrigens  für 

i  =  1  auf  die  Hälfte  verringert.  Der  Unterschied  ist  nicht  allzu 

gross,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  obige  Formel  nur  eine 

Näherungstormel  darstellt,  die  für  eine  erste  Berechnung  aus- 

3 

reicht.  Führen  wir  ein  tg  ß  =  —  iga,  was,  wie  ein  Blick  auf  die 
nachfolgende  Tabelle  lehrt,  nahe  zutrifft,  so  folgt 


f/^cost  = 


65) 


^  ^3tga-4- ^  tga') 


1+/ 


^  i2Ry  i;gcosat»  2 

^1-206'   G   '  10^£  \     5  /  t'n  \3  3(1-^ 


10»^  i_l/_io_Y/('-Ä) 

7 1550/ 


Anwendung  auf  die  7*6 ^-Kanone  von  Krupp. 

i;^  =  550  m,  2R  =  7  0  cw,  G  =  6'3ükg,  A  1-206. 
Die  obige  Formel  oder  auch  die  vereinfachte  folgende 

cosB  =  ^  66) 

3/  A     (2ie)^  (VlOO)«     sina(2-4— sina«) 

1  "4" '  j 


1-206    G      3'2.g  i_5/_t^Y^8(i-^) 

7\550y 

108* 
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geht  damit  über  in 

_    cos  r  

cos  ß  >^^1  +i,[l-48(}829J  sin «(2-4  — sin  ««) 

Wir  haben  hienach  die  folgenden,  den  Schusswetten  lOüCi. 
2000. .  .6000  entsprechenden  Endgeschwindigkeiten  berechnet, 
indem  wir  für  den  Bereich  bis  3000  den  i\ -Werth  gleich  1,  von 

7 

4000  bis  6000  denselben  =  —  annahmen. 

8 

X  «  %  Vf      bei«chnet  DilT. 

KHK)  !•  8'  l'*22'  414  408  — ö 

l'OO  1  :)3  2  .SO  3(3(5  3()n  —  t 

2lH)0  2  47  3  >^  330  332  4-2 

3000  5  —  7  45  288  28Ö  — 3 

4000  7  52  12  35  259  260  +1 

5000  11  7  17  7  239  240  4-1 

tWOO  14  40  24  4  231  227  —4 

Die  Differenzen  zwischen  Tafel  und  Formel  sind  ver- 

hältnissmässig  gering  und  nur  die  erste  (-h6  m)  kommt  einiger- 

massen  stark  zum  Ausdruck.   iJie  genauere  Formel   \\  irJ^ 

auch  einen  besseren  Werth  erzielt  haben,  da  ß  hier  kiemer  als 

3     .  ^ 
ot  ist. 

2 

Die  im  Allgemeinen  hinreichende  Übereinstimmung  zwi- 
schen den  tabeltarischen  und  errechneten  Werthen  lässt  sich 
leicht  erklären.  Sieht  man  sich  den  aufsteigenden  Theil  unserer 
Curvc  K{v)  an,  so  erkennt  man,  dass  er  nur  eine  schwache 
Krümmung  hat,  da  er  ja  den  Wendepunkt  einschliesst.  Der  für 
diese  Strecke  massgebende  Coöfficient  A  ist  aber,  wie  man  au> 
den  i^etrelTcnden  Formeln  lur  A,  K{v)  ei  kennt,  proportional  dem 
Ausdruck 

V 

f  y 

<ider  der  Tangente  des  Polaru  inkels  unserer  Curve  '  tg  %  = 
Die  Richtung  dieses  aufsteigenden  Cun^entheiles  geht  aber 
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nahezu  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordmaten,  was  die 

(angenäherte)  Constanz  von  0,  beziehungsweise  — ^  bedingt, 

wie  dies  auch  aus  einer  früheren  Zahienreihe  hervorgeht 

Es  ist  klar,  dass  bei  einer  grösseren  Versuchsreihe  der 
jeweilige  f -Werth  vorher  durch  einen  Schuss  ermittelt  werden 
muss.  Für  die  höheren  Luftschichten  ist  er  kleiner,  für  die 

tieferen  grösser  als  für  die  Mittelschichten.  Dies  zeigt  auch  das 

obige  Kechnuiig  n  c.^ulial. 

Vielleicht  isi  eine  weitere  Anwendung  der  obigen  Formel 
nicht  überllüssig. 

Preussische  Feldkanone  6/96. 

i;^  =  465iff,  2r=  7  00»,  G  =  6'So,  A  =  l-20. 

Es  soll  für  diese  Kanone  die  Geschwindigkeitsformel  für 
die  Wurfweite  gesucht  werden. 

Wir  bestimmen  zunächst  /,  indem  wir  die  Schusstafel- 
werthe  x  =  3000  «f,  a  =  6*  p  =  8**  37',  Vc  —  280  der  Rechnung 
unterlegen.  Man  findet  1^  =  0*7757.  Die  Geschwindigkeits- 
formel  ist  hiernach 

  Wfl  cos  OL 

'  ~"    cosß  V^l +Ll-14o49UJ  sin  a(2-"4— sin  a-^) 


•  * 

t 

Pf  (Tab.) 

Pf  (her.) 

Dtff. 

21KX) 

40  4,/  • 

5*4 

312 

319 

+7 

2500 

6  30 

70 

295 

298 

H-3 

8  37 

8-7 

280 

280 

0 

:^.r)( ){) 

7  48% 

10  fifi 

19-7 

267 

266 

—  1 

4iXX) 

9  2(37^ 

13  30 

12-7 

257 

254 

__-3 

4500 

H  22»/^ 

16  30 

14-7 

248 

243 

— 5 

6000 

17  52% 

26  30 

21-6 

229 

223 

-^6 

Wir  haben  hier  für  alle  Distanzen  den  gleichen  i-Werth 
angenommen,  um  den  Einfluss  dieser  Grösse  klarer  zu  über- 
sehen. Es  wäre  nicht  schwer»  durch  Anbringung  eines  weiteren 
Co^fßcienten,  der  den  Einfluss  der  Luftdichte  und  a.  m.  para- 
lysirt,  die  Formel  weiter  zu  verbessern.  Auf  diese  Rechnungen 
wollen  wir  indessen  hier  nicht  weiter  eingehen. 
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Die  obigen  Formeln  vcrmuteln  die  Kcnntniss  von  u  ~ 

u  cos  3 

=         ^  und  gewähren  die  Möglichkeit  die  Elemente  der 

OS  a 

Flugbahn  Xfi,y  etc.  direct  zu  berechnen. 

Nehmen  wir  z.  B.  an«  dass  mit  einem  7rw-Geschütz  auf 
3000  m  £ntfemimg  (im  Mittel)  260  m  Endgeschwindigkeit 
erzielt  worden  sei,  so  genügen  diese  Messungen,  um  in  Ver- 
bindung mit  den  Ausgangsdaten:  G  =:  5  kg,  v^  =  440  m. 
(x  =  6*30'+0'36'  =  7*6',  A  =  1*206  das  ganze  Gleichungs- 
system für  das  vorliegende  Geschütz  zu  berechnen. 

Die  Formel  66)  lietert  zunächst  den  /^-Werth  =0*74107 
und  damit 


Ve  COS  P  = 

1 

2-6434531  cos  a 

—               _  • 

V^l-h[1127ü08J  sina(2 

•4— 

sin  a*> 

X 

t 

t 

IV 

bereehn.  Diff. 

3"  31' 

31' 

:>-8i 

292 

296  (4) 

.'^(KK) 

30 

9  5« 

9-47 

260 

260  (0) 

4(XX> 

10  4 

lö  33 

13-56 

238 

236  (—21 

5(HH) 

14  1.") 

T2  K 

18-12 

224 

220  (—4) 

ÖOOO 

19  12 

29  48 

23-31 

217 

212  (—5) 

t+0*  36'. 

Hiebei  haben  wir  wieder  für  alle  Distanzen  den  obigen 
Werth  von  /  unverändert  gelassen.  Man  sieht,  dass  er  für 
kleinere  Wurfweiten  als  3000  etwas  grösser,  für  grössere 
Wurfweiten  etwas  kleiner  anzunehmen  ist.  Zwei  bis  drei 
Gruppen  mit  den  jeweiligen  i -Werthen  dürften  dem  praktischen 
Zwecke  vollkommen  genügen. 

Berechnen  wir  nun  etwa  für  die  Distanz  3000  m  die 
l^lciiiente  der  Halm  x,  /,  t,  so  erhalten  wir,  da  n  zz:  258 

Cx  =  53360-h60544— 88389, 

CcosoU  —  lüO-244-89-397  — 170-80, 

lg  i  —  0  1245  [0  10017— 0-051654> 

2  cos  a«C 

H-0-02868-~0O7740J. 
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Dax=  3000,  muss  /     0  •  868  sein,  daher  ist 
/  =  9-34  (Tafel  Ö-47)  — t  =  +p  =  9*28'  (Tafel  9*58'), 

und  ebenso  werden  die  übrigen  Elemente  erhalten. 

£in  anderes  Verfahren  der  Berechnung  von  Xff^y  etc. 

würde  darin  bestehen,  dass  man  in  der  dritten  Hauptgleichung 

3 

für  die  Wurfweite  in  der  Horizontalen  tg  ß  =  tg  a  setzt  und 
i  aus  der  entsprechenden  Gleichung 


 (2^«  sin  2« 

1-206 

2341  2541 


68) 


berechnet  und  damit  die  xyi  etc.  Elemente  vermittelt. 

Auf  alle  Fälle  ist  aber  die  Formel  für  u  der  Ausgangs- 
punkt und  liefert  umso  bessere  Resultate,  je  genauer  die  End- 
geschwindigkeiten berechnet  worden  sind.  Die  gesuchten 
Elemente  der  Fkip^bahn  sind  dann  einfach  Functionen  der 
Ausgangsdata,  specicll  des  Abgangswinkels. 

§.  17. 

Wir  haben  bisher  den  Luftwiderstand  in  Beziehung  zur 
ir(f;)-Curve  betrachtet,  einerseits,  um  einer  gebräuchlichen  Vor- 
stellung zu  folgen,  anderseits,  um  den  Verlauf  unserer  Curve 

auch  nach  dieser  Richtung  kennen  zu  lernen. 

VVill  man  dcigegen  den  Luftwiderstand  ohne  diest  Zwischen- 
curve  direct  behandeln,  so  kann  man  sich  der  Gleichung 


)  f   Kiv) 

I  .100/ 


1.^.1000(l-^.(-^)V^-i)]  1x^.1000 

bedienen,  welche  den  Luftwiderstand  pro  Quadratcentimeter 
bestimmt.  Setzen  wir  kurz 
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__A   ^ 

^  T.g.  1000 
4 

und  vereinfachen  auch  die  übrigen  Ausdrücke  im  Nenner,  so  isi 

100/ 


;  looy 


Dict>e  Konnel  uolk-n  w  ir  jetzt  etwa^  genauer  betrachten. 
Da  sie  drei  Parameter  enlhäll.  s«.  ^cjiugen  drei  Werthe  des 
Luftwiderstandes  H^U'jjH',,,  entsprechend  den  Geschwindii:- 
keiten  v^v^v^,  um  aus  diesen  gegebenen  GrOssen  die  Constanten 

ff  zu  berechnen. 

Wählen  wir  z.  B.  —  300,  =  600,  =  900  und  die  ent- 
sprechenden Luftwiderstände  ITj^O  lö,  ir,=:110.  W',  =  2i0, 
so  bildet  sich  folgendes  Gleichungssystem: 

O'lo  =  ,     MO  = 


1— 275r-»«  '  1— 216B<r-«" 

81tf 


210  = 


1— TUÜÄ^-*" 


Die  Elimination  von  n  liefert  eine  Gleichung  zweiten 
Grades  für    deren  eine  Wurzel 

a  —  0011807 

ist. 

Dann  folgt 

B  —  ( )  •  04  1  Oö.\ 
ff  =  0-4451. 

Die  Kuiinci  für  den  Luftwiderstand,  die  die  genannten  drei 
Werthe  wiederzugeben  vermag,  ist  demnach 

W  =   09, 


1—0-04105; 


55  f  c 


Uooj 
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In  der  nachstehenden  kurzen  Zusammenstellung  gibt  die 
7Aveile  Reihe  die  hiernach  berechneten  Widerstände  wieder. 
Die  dritte  Reihe  ist  aus  der  zweiten  durch  Multiplication  mit 
1  25  hervorgegangen.  Die  vierte  Reihe  enthält  die  Krupp'schen 
Werthe  (nach  Tabelle  VI). 

V         lÜO      200     300      350      400     500      tiOO      700     800  900 

W  0  012  0  055  0150  0  230  0  340  0-662  1  100  1  540  1-876  2*100 
i/^H^  0015  0069  0  187  0-287  0425  0832  1  375  1-925  2  345  2-625 
Kr.      0  007  0  060  0  170  0-352  0*601   0*983   1-388   1803  2  260  2-745 

Die  Tafel  I  gibt  die  beiden  letzten  Zahlenreihen  irraphisch 
wieder.  Die  Kruppsche  Curve  ist  ausgezogen,  die  unserige 
punktirt.  Sic  windet  sich,  wie  man  sieht,  um  die  Krupp'sche 
steil  aufsteigende  und  fast  asymptotisch  zu  nennende  Curve 
herum,  ohne  sich  allzuweit  von  ihr  zu  entfernen.  Von  i/  =  0  bis 
etwa  300  geht  sie  Ober,  von  300  bis  etwa  600  unter  und  von 
600  bis  850  über  der  Krupp*schen  Curve  weg,  worauf  eine 
stärkere  Abweichung  beider  Platz  greift  Beide  Curven  haben 
also  vier  Punkte  gemeinsam.  Im  Vergleiche  zur  Krupp'schen 
Curve  ist  z.  H.  der  Widersland  eines  Geschosses  von  800  bis 
V)00  m  Antangs^eschw  indi^'keit  im  ersten  Drittel  der  Bahn 
etwas  grösser,  im  zweiten  etwas  kiemer,  im  letzten  wird  er 
etwas  grösser  als  in  der  verglichenen.  Diese  im  Vorzeichen 
verschiedenen  Werthe  compensiren  sich  zum  Theil  und  haben 
praktisch  die  Folge,  dass  entsprechende  / -Werthe  auftreten,  die 
bezüglich  der  Krupp'schen  Curve,  für  welche  i  gleich  1  ange- 
nommen ist,  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Einheit  sind 
Dieser  Wechsel  lässt  sich  nicht  vermeiden,  weil  sonst  die 
integrationsfahigkeit  unserer  Gleichungen  in  F'rage  steht.  Da 
nun  auch  bei  den  tindercn  bekannten  Methudcn  die  /-Werthe, 
wenn  auch  nicht  gerade  lun  die  Einheit  oscillirend,  aber  doch 
auch  in  bestimmtem  Sinne  veränderlich  sind,  so  ist  die  Berech- 
nung derselben  für  jeden  unbekannten  all  der  i^raxis  unerläss- 
lich.  Dadurch  bleibt  man  auch  der  lästigen  Bestimmung  der- 
jenigen Einflüsse,  die  aus  der  höheren  Elevation  und  daraus 
resulttrenden  Höhenlage  der  Flugbahn,  ebenso  der  Correction 
der  Grundgleichungen  F(v)  und  F{tt)  und  anderer  Verhältnisse 
überhoben.  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  diese  Correctionen 
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Überflüssig  wären.  Sind  sie  doch  aus  dem  Wunsche  entstanden, 
die  Grenzen  der  Unsicherheit  möglichst  enge  zu  ziehen. 

Man  kann  leicht  eine  allgemeine  Formel  für  die  den 
(ieschvviiidigkciten  v^,  i;,,  entsprechenden  Luftwiderstände 
aus  der  Formel 


Wzzz 


100/ 


Viooy 


ableiten.  Eliminirt  man  z.  B.  aus  den  drei  Gleichungen  für 
U\  V.\W^  B  und  M,  so  folgt  nach  einigen  Transformationen 

also  eine  Gleichung  für  die  zweiten  Grades  ist,  wenn 
2^=  —  Aus  a  folgt  dann  B  und  ti.  Für  v^z=.Vi, 

i;^  —  2v^,  i'j  —  3fj  ist  das  folgende  System  giltig: 


3  v/37  W,  IV\  (4  M^/  -3  W,  W, ) 


72  u'jU',h-8h;h;-27  w^\w; 


2  37Tr,H3 


Diese  Ausdrücke  für  aBn^  eingesetzt  in  die  obige  Wider- 
standsformeK  liefern  für  alle  v  innerhalb  der  Grenzen  t;  =  0  bis 
V  —     die  der  Curve  entsprechenden  Luftwiderstfinde. 

Anwendung; 

V  300  (DUO  900 

W        01546        1-2324  2-3255 
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Man  hat 


100 


Ji— 0-042722  f-^)  >«> 

\iooy 


und  damit  für 


tf  100       200        300        400       500        ÜÜO        700       800  9üO 

W       0012    0058    0  1545    0-3ö7    0-721     1  2324    1  747    :dl36    2  3255 

Auch  hier  legt  sich  unsere  Curve  in  Windungen  um  die 
Normaicurve,  die  von  v  —  300  an  nahezu  eine  gerade  Linie 
bildet,  wie  dies  Chapel  zuerst  nachgewiesen. 

Bei  engerem  Spielraum  zwischen  und  v^.  z.  B.  bis  71K), 
legt  sich  auch  die  Curve  näher  an  die  umschlossene  an,  ent- 
fernt sich  dann  aber  rascher  von  letzterer.  Legen  wir  z.  B.  die 
oben  benützte  Gleichung 

7  V  550/ 


beziehungsweise 


V 100/ 


H  —   —  Kiv) 

1 

Ä^.IOOO 

4 

der  Kechnung  unter,  so  ist  in  logahthmischer  Fassung 

100 


1— 


[0-935665  —2]  f-i^ 

1' 


72) 


0-236888  ^ 


100 


V  100  200  300      350       400  500  600       700  800 

A'(t/)  105  130  184       221        265  339  340       286  228 

W  0  013  0  067  0  213  u  0  550  1099  1589  1816  1897 

Kr.  0-007  0K)60  0170  0-352  0601  0-988  1-388  1*803  2-260 
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Auch  diese  Curvc  schiiesst  sich  de;  Iclzlcn  Kriipp'schen 
bis  ciwa  7()o  S0()  mehr  oder  weniger  ^ut  an,  und  es  weichen 
erst  die  lulgendcn  Warthe  von  8i)i)  und  darüber  von  den 
^Tösseren  tabellarischen  erhebhcher  ab.  wie  dies  auch  die 
A'(t;)-Curvc  zu  erkennen  gibt  Will  man  bis  1000  oder  1200iif 
Anfangsgeschwindigkeit  gehen,  so  ist  in  der  allgemeinen  Formel 
für  die  v-Werthe  einzusetzen  333*3,  666*6»  1000,  beziehungs- 
weise 400,  800,  1 200,  wobei  aber  grössere  Ausbiegungen  vor* 
kommen. 

§.  18. 

Um  in  den  entwickelten  Curvensystemen  noch  einige 
Dissonanzen  zu  einem  harmonischen  Abschlüsse  zu  bringen, 
bemerken  wir  schliesslich,  dass  die  Resultate  der  bisherigen 
Entwickelunge  11  sich  noch  auf  eine  interessante  Weise  com- 

biniren  lassen. 

Dur  Ar(rj- Ausdruck  m  der  Beschleunigungslurniel 

ü=    ^  K(v).v^ 

10' 

ersciieint  in  den  liucgi alglcichungen 

^  _  _      r  du       ^  10»    r  d«  

C  J  nK{u)  '  CcosaJ  ii^K{ii) 


tgt— tga  /- 

C  cos    J  u^K(j 


[U) 

überall  im  Nenner  und  daher  die  Nenner  der  Ausdriicke 
3500 


...   ,  '.520/  „.   ^  120 


in  den  Integralgleichungen  überall  im  Zähler,  womit  die  Integra- 
tion ausführbar  wird, 

Haben  wir  nun  die  Absicht,  die  Curven  K{n^  und  K{»it 
durch  einen  analytischen  Process  zu  einer  Mittelcurve  zu  ver* 
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einen,  so  bietet  sich  nach  dem  Vorstehenden  die  harmonische 
Theilung  hiezu  von  selbst  an.  Wir  führen  ein 

^  ^1      Äi  ' 

nehmen  also  von  und  das  harmonische  Mittel  K  ver- 
mittelst 


J_  _  1 
K  "  2 


\520/  3  \60ö 


V520/ 


73) 


und  führen  es  in  die  obigen  Gieichiini^en  ein. 

Durch  diese  Combination  erhält  man  in  einfachster  Weise 
ein  mittleres  und  damit  genaueres  GesammtresuUat.  Man  über- 
sieht aber  sofort,  dass  man  von  den  den  Curven  und 
genügenden  und  getrennt  berechneten  Werthen  von  x,  i, 
tg  X — tg  «  einfach  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen  hat,  um 
die  entsprechenden  Ausdrücke  der  harmonischen  Curve  zu 
erhalten.  Diese  windet  sich  ungefähr  durch  die  Mitte  der 
genannten  Curven  und  folgt  sehr  genau  \  on  etwa  v  ~  200 
bis  V  -zz  l(X)0  der  Schusszone.  Dieses  einfache  Resultat  ist 
immerhin  theoretisch  bemerkenswerth.  Hinsichtlich  derCurven- 
gieichung  der  Flugbahn  liegen  wegen  der  wiederholten  Integra- 
tion die  Dinge  nicht  so  einfach,  wiewohl  die  Rechnung  auch 
hier  noch  ausführbar  ist,  worauf  wir  aber  hier  nicht  weiter  ein- 
gehen wollen. 

Hiemit  haben  wir  das  Wesentliche  erledigt. 

Bei  Beurtheilung  der  vorgetragenen  Theorien  mdge  man 
nicht  vergessen,  dass  mit  der  Forderung  der  Integrabilität  noth- 
wendigerweise  ein  Zuang  oder  Druck  hin:>ichtlich  der  Freiheit 
in  der  Wahl  der  unterzulegenden  Curven  verbunden  und  nicht 
zu  vermeiden  war  und  jene  Abweichungen  verursachte,  von 
denen  wir  oben  gesprochen  haben. 

Will  man  diese  Differenzen  wegschaffen,  so  geht  die  Ein- 
fachheit der  Grundidee  verloren  und  man  büsst  mehr  ein,  als 
man  gewinnt  Ausserdem  liebt  die  Technik  nicht  unübersicht- 
liche und  weitausgesponnene  Formelsysteme,  die  freilich  dem 
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Theoretiker  kein  llinJcrniss,  Jcm  Praktiker  aber  sehr  un- 
erwünscht sind.  Da  nun  in  fast  allen  Bcw  e^ningszustanden  der 
Natur  eine  absrilule  (ienauigkeit  theoretisch  nicht  zu  erreichen, 
w  enn  auch  zu  erstreben  ist,  so  sind  alle  Wege  zu  diesem  Ziele 
lediglich  Seiten-  oder  Näherungs-,  bestenfalls  asymptotische 
Wege,  deren  Anwendungsberechtigung  lediglich  in  dem  Grade 
der  Annäherung  an  den  wahren  Weg  der  Natur  begründet 
Hegt,  bei  welcher  Wahl  dann  auch  der  bequemste  Weg  je  nach 
Anlage  und  Neigung  keine  geringe  RoUe  spielt 

Wie  unsere  Darstellung  der  Verhältnisse  beweist,  haben 
u  II  die  eingeführten  Curven  nach  Möglichkeit  den  Erfahrungs- 
that>achcn  anzuschliessen  versucht.  Da^s  diese  I^rfalirungs- 
lesuilale  die  Neigung  haben  sollten,  in  allen  Regionen  dem  Lauf 
einer  theoretischen  Curve  zu  folgen,  ist  nach  dem  Obigen 
sehr  unwahrscheinlich,  wenn  schon,  wie  dies  auch  von  uns 
geschehen,  ein  sanfter  Zwang  zu  freundschaftlicher  Annäherung 
auszuüben  versucht  wird.  Die  Theorie  verlangt  als  Basis,  wie 
schon  gesagt,  eine  ideelle  Widerstandscurve,  die  Natur  der 
Thatsachen  liefert  eine  sozusagen  materielle  Widerstandszone 
in  Folge  jener  bekannten  und  unbekannten  St5rungsfunctionen, 
die  einzeln  wetzen  ihrer  Kleinheit  kaum  merkbar,  vereinigt 
dagegen  eine  sehr  merkliche  Ablenkung  und  damit  jene  nicht 
gerade  schmale  Zonenbildung  bewirken.  In  Folue  dieser  That- 
sachen ist  die  .Aufstellung  von  Hypothesen  als  angenäherten 
Wahrheiten  durchaus  berechtigt,  zum  mindesten  so  lange  noih- 
wendig  und  nützlich,  so  lange  als  das  definitive  Gesetz  noch 
nicht  gefunden  ist. 

III.  Thetl. 

Aufstellung  einer  parabolischen  Widerstandsfunction. 

§.  19. 

.Aus  den  beiden  ersten  Theilen  unserer  ballistischen  Unter- 
suchungen dürfte  mit  Sicherheit  hurx-orgegangen  sein,  dass  das 
ballistische  Problem  in  analytischer  Richtung  den  Versuchen 
zur  allgemeinen  Lösung  gros^^e  Schwierigkeiten  entgegensetzt, 
die  ja  überhaupt  in  allen  Fällen  umso  rascher  zuzunehmen 
pflegen,  je  näher  man  dem  Ziele  kommt  Jedenfalls  aber  wird 
die  cndgiltige  Formel  eine  sehr  complicirte  Gestalt  haben,  die 
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zeitraubende  Berechnungen  beansprucht  Daher  werden  die 
bisher  benützten  Näherungsformeln,  so  weit  sie  in  ihrer  An- 
wendung ihre  Giltigkeitsgrenzen  nicht  überschreiten,  noch 
immer  ihren  Werth  behaupten»  und  es  ist  nicht  ganz  aus- 
geschlossen, dass  sie  einer  Erweiterung  noch  zugänglich  sind. 
Es  dürfte  also  nützlich  sein,  den  spröden  Stoff  einmal  wieder 
von  diesem  Gesichtspunkt  aus  zu  betrachten,  sofern  daraus 
die  Möglichkeit  resultirt,  mit  etwas  weniger  Formelwerk  in 
kürzerer  Zeit  zu  einem  annehmbaren  Resultat  zu  gelangen. 

Wir  bedienen  uns  hiezu  einer  Definition,  die  wir  schon 
früher  aus  unserer  Hyperbeltheorie  abp:eleitet  haben  und  eine 
aligemeinere  Grundlage  bietet  £s  betrifft  die  folgende  sehr  ein- 
fache Gleichung  der  Horizontalprojection  der  Geschwindigkeit 
in  Function  der  Zeit,  nämlich 

3  Cos  a 

Wir  hallen  dieselbe  einer  Erweiterung  fähig,  wollen 
indessen,  bevor  wir  diese  entwickeln,  aus  ihr  die  entsprechenden 
Grundformeln  für  x^y,  tg  z  etc.  ableiten. 

Vermittelst  der  dynamischen  Gleichungen 

äi'  ds  ät^  ds 

erhalten  wir  die  Werthe  für 

cos  «  .        ,  _ 
c(\—n) 

tgt  =  tg«  i  [(x^cty^n_xi 


y  = 


f„  sm  a 


— ]((H.<:/)'--l)- 


_  g 
2c»(H-#f) 

g 


y  ~  X  tg  a  


  I  1  4-  -^^  ^  ^  i~»  1 

lc\\-¥  n)  L\      «'o  cos  1.  ]         f/o  cos  a 
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Der  l^uftwiderstand  ergibt  sich  aus 

t/'=-;^.        U,  =  Ha',,  76) 

Die  Cunstante  <r  =    —  ist  also  mittelst  der  Anfanga- 

Warthe  r'^Co  g^'^^-'^^n,  sobald  n  durch  das  zu  Grunde  gelegte 
Widerstandsgesetz 

U  cos  r       /  V  cos  t  '  i  + 
6r^cos«  \v^cos^l 

bekannt  ist.  Dabei  kann  n  alle  Werthe  annehmen.  Für  ff  =  1 
erhält  man  das  quadratische,  für  n  =  Vs  =  V»  cubische, 
beziehungsweise  das  biquadratische  Widerstandsgesetz.  Man 

sieht,  dass  mit  abnehmendem     die  Exponenten  zunehmen. 

Die  Elemente  der  Bahn  smd  alle  in  Function  der  Zeil  aus- 
drückbar und  '^eln  leicht  zu  berechnen. 

Wir  geben  hier  einige  Anwendungen  der  Theorie. 

1.  7  ü  t'i«  -  Schnclllade  -  Keldkanone  L/28/30  von 
Krupp. 

Geschossgewicht G  =  6*5 i^^,  Anfangsgeschwindig- 
keit To  =  500. 

Zur  Bestimmung  der  Luftwiderstandsbeschleunigung  l\ 

an  der  .Munüun^  l^cdienen  wir  uns  der  früheren  Formel 

f  —  I .  -   -S  o  

i-üü    G      1+9/- '--r 

\  :)2ü  / 

und  ci  iuilien  aus  ihr  durch  Einsetzen  von  — O'Orö,  G  —  0  j. 
r„ •'<iM)  aN  ue-^ucluen  Werth  / _::  7.~)-.")  ui. 

l'^n^e  w  Liicie  Sehussangabe  genii^^i  /.ur  Bestimmung  von 
u  --.  ÜNtH.  Die  l^orniein  für     und  **  sind  nunmehr: 

Ti  :  ,      X  ^  [(1+0  04  0     —  1)- 

0-248 
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Die  nachfolgende  Zusammenstellung  der  Schusstafet- 

«Agaben  und  der  berechneten  Daten  zeigt,  wie  weit  letztere 

die  ersteren  wiederzugeben  vermögen. 

/     1-00»   2-01    4-21    6-05    9- 14   13  05   16  06    19-30  21-25  24*24 

«i     0":^'    ["  5'   2*'28'   3**4,''  6°-     8®  9'  11*»  13'    I4*»36'  ir>°21'   19"  2' 

ß    Ü**4Ü'    l<*23'  3*22'   5«*18'  S^öl'  ir{°r)8'  18**18'  23*—  25°47'   3U° — 

tv     440      399      344)      311      281      255      240       230  226  224 

bei.  -i'AT      :^i)9      Ars      313      2b  1      255       237        231  225  222 

x      ö'OO      ÜOO     1700    2300    3200    4200     49o(»      0001)  tJOoO  Üt>UO 

bcr.  494     890     1700    2300    3200    4203     4867      5511  5881  6400 

Die  berechneten  v  und  x  stimmen  im  Ganzen  gut  mit  den 
Schusstafelwerthen  überein  und  nur  die  letzten  Ziffern  zeigen 
eine  mässige  Differenz. 

Man  bemerke  noch,  dass  unsere  Zahlen  mittelst  der  Wider- 

standspotenz  v    »  =  tfi'^  berechnet  worden  sind. 

Wir  schliessen  hieran  noch  die  Frage  nach  der  Maximal- 
schussweite. Setzt  man  in  der  Gleichung  füry  seinen  hiefür 
entsprechenden  Werth  Null  ein  und  differentürt  x  nach  «,  so 

ergibt  sich  die  gesuchte  Erhöhung  und  Schussweite  aus 

^'  2      +u)c  sin  a  ^ 


c(\  —  ii)\V 

cos  «        L  ^  üin  OL 

Für  das  genannte  Krupp  sche  Geschütz  würde  man  er- 
halten: 

a=35'5(y,    W=  7650  nt. 

Die  wirkliche  Schussweite  wird  wahrscheinlich  etwas 
grösser  sein,  da  das  Geschoss  in  den  höheren  Theiten  der 
Flugbahn  geringeren  Luftwiderstand  erfährt  als  unten. 

2.  Die  entvv  ickciicn  Gleichungen  wenden  wir  ferner  an  auf 
das  französische  Gewehr  3//86/93. 

Seelen  weite  2 /?=:8>if»<=:0'008«i,  Geschossgewicht 
G  =  0-015  Äjf,  1^0  =  630 1». 

Sittb.  d.  inath»fn.-naturw.  Cl. :  CVItl.  Dd.,  Ahth.  II  a.  109 
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DieWiderstandsformel  liefert  U^574m,  Die  Geschwindig- 
keitsformel  für  das  Geschoss  ist,  nachdem  ii  =  0-507  und 
c  ir:  ]'8  gefunden, 

630  cos  a 


Aus  C.ciieral  VVillc'>  WaFfenlehrc,  2.  Aufl.,  Berlin,  1900. 
S  108,  entnehmen  wir  die  nebenstehenden  Data  und  fügen  die 
errechneten  hinzu: 


/  017 
V  550 
ber.  550 


137  2013  3-58 
335  290  228 
335     290  228 


4-503  500  6063  722 
206  196  180  166 
206      196      179  165 


Die  Zahlen  der  beiden  fetzten  Reihen  weichen  fast  gar 

nicht  von  einander  ab,  und  die  Tafehverthe  entsprechen  sehr 
gut  dein  Widerstands^'esetz  t^'^,  so  dass  man  annehmen  kann, 
dass  die  Iranzrisischen  Bearbeiter  das  cubische  Gesetz  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wir  entwickeln  noch  für  dieses  Gewehr  die  Gleichungen 
für  den  Schuss  in  der  Verticalen. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  für  den  Scheitelpunkt  der 
Flugbahn  sind: 


t'„  C06  a 


1  4-  <^(>  +  ^)'^o  sin«  14:, 


I  +  sin«l,-ir 


v„  cos  7    1  ^  ^  t  (l  -+-  h)Vq  sin  a 


i[\  n) 


.V*  — 


sin  a 


c(]  +n)Va  sin  « 
1  ■+•   '  ®  


—  l 


) 


 .s  _    ^  I  ^  c(l4-»)<^o  sin  g  jff^     ^  j 
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Führen  wir  hierin  ein  a  =  90**,  v  ~  630,  ^  =  9*81,  n  ~  V«» 
cr=:  1*8,  so  erhält  man  schliesslich 

/,  =  16-8*    y  =  2247     i,  =  23-2"       =  mm. 

Also  erreicht  beim  Schuss  nach  oben  das  8  ffftn-Geschoss 

des  französischen  Gewciires  M  8<)  93  nach  Kr  8  Seciinden 
Klugzeit  eine  Höhe  von  2247 w;  beim  Herabfallen  gebraucht  es 
zum  Zurücklegen  dieser  Strecke  die  gr()ssere  Zeit  von  23-2 
Secunden  und  kommt  mit  einer  Endgeschwindigkeit  von  i9im 
unten  an. 

3.  österreichisch-ungarisches Mannlicher- Gewehr 
ilf/90/95. 

Seelenweite  2RzzSmm,  Geschossgewicht  15-8/, 
z=  620  m. 

Wir  ermitteln:  r  r=  3,  n  =  0-364. 

Die  Geschwindigkeitsformel  für  dieses  Gewehr  lautet: 

620  cos  a 

P  =   <  

(1+3/)^^ 

Die  nachfolgende  kleine  Tabelle  gibt  in  letzter  Reihe  die 
hienach  berechneten  Geschwindigkeiten. 

X  300  600  900  1200  1500  1800  2100  2250 

/  0-61  1-39  2*37  3-51  4  81  6-28  8  01  900 

V  425  337  288  255  229  209  191  183 

ber.  424  337  289  255  229  i  209  192  184 

Auch  hier  ist  die  Obereinstimmung  zwischen  den  errech- 
neten  und  den  Tafelwerthen  eine  sehr  gute. 

Die  Potenz  des  Widerstandsgesetzes  ist  l'^  also  der 
vierten  Potenz  sehr  nahe,  c.'ic  bekanntlich  von  den  österreichi- 
schen Ballistikern  vielfach  benützt  wird. 

Wie  es  scheint,  gestattet  man  sich  in  der  Wahl  des  Wider- 
standsgesetzes einige  Freiheit,  und  man  braucht  auch  in  der 
That,  wie  General  v.  Müller  sagt,  bei  der  Wahl  einer  Potenz 
nicht  ängstlich  zu  sein,  wie  wir  nachweisen  wollen. 

109* 
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Entwickeln  wir  nämlich  unsere  t?,-Formefn  nach  Potenzen 

von  /  LiiiJ  bcachlcn,  ddss  c     U^^juv^  ist,  so  erhalten  wir 

f'  cos  « 

|.  —  ^  

1  /       1  /"» 

i'o  ^       nJ  vi 

Man  sieht,  dass  in  den  beiden  massgebenden  Gliedern  im 
Nenner  kein  n  vorkommt  und  dass  sein  Einfluss  erst  im  dritten 
Gliede  beginnt,  der  auch  dann  erst  merklich  wird,  wenn  V 
und  /  stark  anwachsen.  Ausserdem  bemerkt  man,  dass  mit 
abnehmendem  n  und*  also  mit  zunehmender  Potenz  die  Ge- 
*!Chwfndigkeiten  zunehmen.  Im  Ganzen  ist  bei  kleinen  f-V 
W  cittien,  wie  sie  bei  liugenschüssen  (Steillcuer)  vorkommen, 
der  Kinlluss  des  «-Werthes  nur  unbedeutend. 


§.  20. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  innerhalb  eines  nicht  unbe- 
trächtlichen  Bereiches  die  aus  den  Definitionen 


_  r„cos«  f/cosT  _/vcost\'+i 

Ii  —  -  -  -  —  i  -■-  I 


(l+c/.)«         f.ocos«  W'o^os 


abgeleiteten  Formeln  den  Schusstafelwerthen  genügen.  Da 
letztere  aber  meist  errechnet  und  nur  in  besonderen  Fällen 
durch  Versuche  ermittelt  sind,  so  bietet  jene  Übereinstimmung 

Ii  vii  keine  volle  <  icwälir  für  die  R;>j!rvii;kcil  Jer  Tiieorie.  \Va^ 
die  (»bigcn  Fi)rnieln  bclriffl,  so  ist  im  riiun>.!c  weder  noch  r 
coiisiant,  da  bekanntlich  in  der  Zone  der  Scliailgeschwindigkeit 
ein  starker  Wechsel  der  Kxpunenten  eintritt.  Eine  bessere 
Angliederung  der  obigen  Widerstandscurve  an  die  wirkliche 
wird  nun  dadurch  erreicht,  dass  c  als  mit  der  Zeit  vaiiabel  ia 
die  Rechnung  eingeführt  wird.  Wir  modificiren  die  obige  er^te 
Formel  in  die  folgende 

i'n  cos  a  _ - 

V,  =  —   ,  8^>» 

M  H-  -  j 
>^  1+W' 
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die  auch  n()cli  sehr  einfach  ist,  wenigstens  keine  grossen 
Schwierigkeiten  macht  und  noch  sämtntlicbc  Integrationen 
zutässt  So  erhält  man  aus  ihr,  wenn  f  =  ^+<:>  J  ^  1  -f 


X  — 


t;,  cos  a 


7  V 


1  +    —2 — —  j  — 


3 ; 


— 1/ 


7 


•  81) 


r       j2  y^i/ 


Anwendung.  2Ä  =  lOcw,  G  =  10*^,  —  700,  =  160, 
II  =  V,,    =       =  0- 10238.  Es  bei  b     0  058,  dann  ist 


700  cos  a 


X      l+0  0ü8/. 


,i7.=  160 


1.38061-^)  - 
V700/ 


-0cJ806l— 

Woo- 


Gesucht  Geschwindigkeit  und  Entfernung  nach  14*5 

(7"~  4  \  und  12*78  (7-=.  10)  Secunden  Flugzeit. 
Die  Formeln  liefern  für  a  0 

y^=:219        ^'=  4844         t;,  =  143        ;ir  =  9612 
Tab.     226    Tab.     4800    Tab.      127    Tab.  9595 


Um  eine  weitere  Anwendung  dieser  Formeln  zu  geben, 
benützen  wir  als  Unterlage  die  Schusstafel  des  italienischen 
Gewehres  Af/91  aus  »Istruzione  sulle  armi  e  sul  tiro  per  la 
infanteria«,  Rom,  1898,  die  wahrscheinlich  nach  den  Siacci*- 
schen  Tabellen  berechnet  worden  ist 

Seelenweite  Q'bmnt,  Geschossgewicht  10'5^,  v^^  = 
=  690  HJ. 
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im  ^  100  / 

Im  Vergleich  der  hieraus  berechneten  t-Werthe  mit  den 
z.  B.  von  Hojel  experimentell  ermittelten  erhalten  wir  nach 
Siacci's  Angaben  für  das  GeschwindigkeUsinterval!  138—660 
die  folgende  Übersicht: 

!■  7(H)  050  »iOO  550   5CK)  450  -100     :i50     300    250  2«A' 

/•  (Hojcl)  124    113    91     77     63  47-5  13-7   8-8   4  0  2  7 

l'urmel         lÜO   i»5    il2    92     74    57     43      31      20      12      o  3 

Stellenweise  herrscht  genügende  Übereinstimmung  zwi- 
schen Jen  beiden  letzten  Reihen.  Wir  schliessen  noch  an  d:e 
unseren  Tormelvverthen  entsprechenden  üeschwmdigkeiien 
nach  Siacci's  Tubelle; 

700    635    570    515    465    415    377    345    315    287    220  lao 

So  liefert  unsere  Formel  für  Vx  =  350  die  Verzögerung 
(■  =  —31  m,  welche  Ziffer  die  Tabelle  bei  v  =  345  verzeichnet 

Im  Anschlüsse  hieran  berechnen  wir  noch  mittebi  der 
Formel 

Q*^  •  j  700         ^  /        9  ^\ 

t»x=700cosa  ,      — —  cosa(9/+280/#*  1  +  '  /Ii 

30  +  9/  81         ^  V      35  ^} 

die  nachloigende  Übersicht: 


(«  =  0) 


/ 

7 

14 

21 

28 

35 

42 

41' 

r  ri'ab.) 

!92 

165 

145 

129 

I  Ii; 

l'ormel 

•_M3 

17.') 

154 

140 

130 

123 

X  (Tab,; 

4741' 

7400 

8540 

9495 

1035»» 

Formel 

mm 

4780 

6125 

7269 

8290 

9239 

10126 

Trotz  der  beträchtlichen  Ausdehnung  des  Schussbereiches 
sind  die  Differenzen  verhältnissmässig  gering,  so  dass  die  sehr 
einfache  Formet  noch  das  Mügltche  leistet.  Einer  genaueren 
Bestimmung  von  n,  b  wird  es  gelingen,  die  theoretische  Wider- 
standscurve  der  experimentellen  noch  etwas  enger  anzu- 
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schliessen,  was  innerhalb  eines  bestimmten  Bereiches  nicht 
unmöglich  ist.  Man  b^erke  noch,  dass  für  grosse  /  der 
i;» -Werth  einer  festen  Grenze  zustrebt 

Da  /  leicht  durch  darzustellen  ist,  so  sind  auch  die 
übrigen  Elemente  der  Flugbahn  in  Function  von  Vx  darstellbar. 

b  11 

Setzt  man  —  =  9  und  1  =  o,  so  geht  die  VVider- 

sitindstormel  über  in 

•  Wählt  man^  um.  0  und  9  zu  bestimmen,  solche  dass 

:  t/j :  f/j  =  1 ;  -i- :     ,  und  genügen  die  entsprechenden  U  der 

Bedingung  Uq>4  {sj'l  h\ — \/U^y,  so  ergeben  sich  ^  und  s  aus 

■  'k\  ü\      V  uj 


8  = 


j_2'V  [r 


Die  obige  Formel  gibt  damit  die  drei  iz-Werthe:  t/j 

\vieder.  So  erhält  man  aus       =  800,      —  400.  =  200, 

—  206,  tr,  44,  U^  =  5  die  abgerundete  Werthe  1=  0-6, 
s     2,  aliso  »  =  5,  und  es  ist 


£7=206 


V800'  v8ö0/ 


800 


Die  Gleichungen  erhalten  dadurch,  dass  die  Elemente  der 
Flugbahn  in  Function  der  Zeit  darstellbar  sind,  einen  nicht 
unerheblichen  Vorzug  gegenüber,  denjenigen,  deren  Urvariable 
die  Endgeschwindigkeit  ist.  Für  den  Bogen-  und  Verticalschuss 
bieten  sie  ebenfalls  bequeme  Handhaben  zur  Berechnung.  Den 
speciellen  Fall  «  =  3,  der  auf  die  Hyperbel  als  ballistische 
Curve  führt,  haben  wir  schon  früher  im  »Archiv  für  die 
ArüUcne-  und  Ingenieutoiiicierc  des  xleutschen  Reichshccrcs  - , 
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Berlin,  1893  — 18U7  eingehend  behandelt,  auf  deren  theore- 
tische Kntwickelung,  die  wir  im  Obigen  erweitert  haben,  wir 
noch  hier  den  geneigten  Leser  freundlichst  aufmerksam  machen. 

Vergleichen  wir  schliesslich  die  in  den  drei  Thetlen  unserer 
Arbeit  entwickelten  Theorien  mit  einander,  so  ergibt  sich  für 
das  erste  algebraische  System,  dass  es  ausnahmslos  zu  ge- 
schlossenen  Formen  führt,  den  Tnbellenwerthen  am  besten 
entspricht  und  einen  Gilligkcilsbereich  vuji  nahe  200 — lOlX)  m 
umtasst. 

Das  zw  eile  transcendcnle  ('jlcicluin,L;ssystem  füllt  die  Lücke 
de^  ersten  zwischen  0  und  2lXJ  aus.  führt  ebenfalls,  von  einem 
Fall  abgesehen»  zu  geschlossenen  Gleichungen,  folgt  indessen 
weniger  genau  den  Tabellen werthen  und  weicht  namenthch 
in  den  höheren  Geschwindigkeitsbereichen  nicht  unerheblich 
von  den  letzteren  ab.  Gleichwohl  besitzt  es  vor  dem  ersteren 
System  den  Vorzug  einer  grösseren  Vollständigkeit  Beiden 
gemeinsam  ist  die  Urvariable  n. 

Das  dritte  parabolische  System  ist  dci.s  eiriULvh>te  und  am 
schnellsten  zum  Ziele  fiihiende,  ist  .iber  weniger  a]];;enietn 
imd  leistet  nur  innerhalb  bestimmter  Zonen  praktisch  genügende 
Dienste,  schhesst  indessen  die  Möglichkeit  einer  weiteren  An- 
näherung nicht  \-öllig  aus  und  hat  den  Vorzug,  die  Zeit  als 
Urvariabie  zu  besitzen. 

Wie  wir  an  einigen  Beispielen  nachgewiesen,  liefern  auch 
die  Tabellen  nicht  immer  einwandfreie  Resultate  und  sind  die- 
selben auch  fernerhin  fortgesetzter  Correcturen  bedürftig.  Es 
genügt  aber  zur  Zeit,  den  Weg  zu  wissen,  der  zum  Ziele  führt, 
und  dieser  Weg,  von  der  lahrunL,^  dictirt.  ist  längst  bcschntter.. 
Theoretisch  freilich  liegen  die  Verhältnisse  etwa  ebenso  un- 
<4imstig  wie  bei  der  Störungstheone,  vielleicht  noch  ungünstiger, 
und  CS  mag  noch  lange  Zeit  vergehen,  bevor  die  An;i!\se 
sämmtliche  ballistische  iM  scheinungen in  ausreichender 
Weise  zum  mathematischen  Ausdruck  bringt. 
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Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durch  ultra- 
violettes Licht 

von 

P.  Lenard, 

Pr9fe9s«r  4er  Ptigrsik  an  der  UntversiUt  KM. 
(Mit3T«xtligurcQ.> 
(Vorgelegt  in  der  Sitsung  am  19.  October  18M.) 

Die  von  Hertz  entdeckte,  von  Herrn  Hall  wachs  zuerst 

in  vereinfachter  Form  gezeigte  Wirkung  des  ultravioletten 
Lichtes,  negativ'e  Elektricität  von  Kürpern  fortzutreiben,  ist  heute 
in  vielen  ihrer  Einzelheiten  erforscht,  in  ihren  Mechanismus  hat 
man  insoweit  einzudringen  vermocht,  als  die  Bahnen  der  ent- 
weichenden Elektricität  im  lufterfüllten  und  auch  im  luft- 
verdünnten Räume  festgestellt  wurden.*  Welches  aber  die 
Träger  der  Elektricität  längs  jener  Bahnen  seien,  ist  zweifelhaft 
geblieben. 

1.  Versuche  über  das  »Zerstäuben  der  Korper  durch  ultra- 
violettes Licht«'  haben  die  Möglichkeit  gezeigt,  dass  wägbare 
materielle  Thcile  des  bestrahlten  Körpers  jene  Träi^er  seien.  Dass 

indessen  solche  unmittelbare  Auffassung  der  darnuiigen  Ver- 
suchsergebnisse  doch  schwerlich  zutretTend  sei.  haben  mir  be- 
sondere Versuche  gezeigt,  von  welchen  einer  hier  berührt  sei. 

Eine  von  Wasserstoffgas  umgebene  blanke  Oberfläche 
von  Natriumamalgam  wurde  so  lange  bestrahlt,  dass  2-9,10"'* 
Coulombs  negativer  Elektricität  von  derselben  entwichen,  und 
das  elektrische  Feld  Über  dem  Amalgam  war  so  gestaltet,  dass 
diese  gesammte  Elektricitätsmenge  an  einen  reinen  Platindraht 

'  Righ),  Mcm.  deüa  Reale  Acad.  di  liolugua,  (4),  9,  j).  3Ö9,  18ö8  und 
Alli  dclla  Reale  Acad.  tlci  Lmcei,  Ü  (2>,  p.  81,  1890. 

s  Lenard  und  Wolf,  Wied.  .\na.,  37.  S.  443,  1889. 
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i,'etra^cn  wctJl'h  mus^ie.  Wären  hier  Nainumatotne  die  Trägt^r 
gewesen,  so  würde,  dem  als  einzigen  vorhandenen  Aniialte  hier 
massgebenden  elektrochemischen  Äquivalente  des  Natriums 
ensprechend»  deren  Gesammtmenge  0*7. lO"**!»^  betragen 
haben;  wären  es  grössere  Theile  von  Natrium  gewesen,  noch 
mehr.  Nun  sind  nach  Bunsen  weniger  als  0*3.  IQ-* 
Natriumsalz  in  der  Flamme  noch  mit  der  grössten  Deutlichkeit 
erkennbar.  Wurde  aber  der  Platindraht  welcher  die  Träger 
eniplangen  hatte,  in  der  Fiamine  gepiült,  so  ergab  er  keine 
Spur  von  Natriumreaction. 

2.  Zu  derjenigen  anderen  AuHas>iin,L;,  welche  in  der  Über- 
schritt dieser  Arbeit  angedeutet  ist,  führte  mich  der  streng  uni- 
polare Charakter  der  Uchtelektrischen  Wirkung,  wie  er  Zweifeln 
gegenüber  besonders  durch  die  Herren  Elster  und  Geitei 
gesichert  worden  ist,^  zusammen'  mit  der  Erkenntniss»  dass 
Kathodenstrahlen  wesentlich  Träger  negativer  Ladungen  seien.' 
Es  bestärkte  mich  in  dieser  Auffassung,  nach  erfolglosen  Ver- 
suchen, eine  Remerkimg  des  Herrn  Righi. 

Derselbe  luidot.'  da^->  die  auf  stark  negativ  geladene 
Korper  ausgeübte  entladende  Wirkung  des  leichtes  in  mehr 
und  mehr  verdünnter  Luft  zunächst  zunehme  bis  zu  einem 
Maximum,  welches  bei  demjenigen  Drucke  eintritt,  »unter 
welchem  die  Luft  am  leichtesten  elektrische  Ladung  annimmt-, 
dass  sie  aber  bei  darüber  hinausgehender  Verdünnung  wieder 
abnehme.  Er  findet  femer,  dass  die  auf  einem  anfanglich  un- 
elektrischen Körper  ausgeübte  Wirkung  des  Lichtes»  ihn  durch 
Austreiben  n^ativerElektricitat  zu  positiver  Ladung  zu  bringen, 
mit  zunehmender  Verdünnung  der  Luft  stets  nur  zunehme, 
und  er  fügt  hinzu  die  Bemerkung;  dass  hiernach  jene  beiden 
Äusserungen  der  lichtelektrischen  Wirkung  ottenbar  nicht  Folge 
einer  ciuzigen  L'rsache  seien. 

Hier  knüpfen  die  gegenwartigen  Versuche  an.  Wenn 
mehrere  Vorgänge  sich  Übereinander  lagern,  so  wird  man 
zunächst  suchen  müssen,  einen  derselben  zu  isoliren.  Ich, 


3  KUier  uaJ  GciIl  1.  Wicv!  Ann..  57.  S.  24,  1896. 

5  Vcrgl.  Wied.  Ann..  04,  S.  1^79,  lbU8. 

'1  Kij^hi,  AUi  dclla  R«ale  Acad.  dei  Lincei,  I.  c. 
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strebte  daher,  die  Erscheinung  zunächst  bei  Ausschluss  der 
Luft  zu  Studiren,  wobei  üeilich  vor  Allem  zu  entscheiden  war, 
ob  nicht  beim  Übergänge  zum  äussersten  Vacuum  nuch  eine 
Umkehr  mit  schiiesshchem  Ausbleiben  der  Wirkung;  eintrete, 
'  wie  dies  bei  den  sonstigen  Entladungserscheinungen  wirklich 
der  Fall  ist. 

3.  Der  benüute  Apparat,  ein  zu  evacuirendes  Glasrohr 
mit  eingeschinolzenen  Elektroden,  ist  in  Fig.  1  in  halber  Grdsse 

•    '  - 


Fig.  1. 


dargestellt  U  ist  die  zu  bestrahlende  £lektrode»  eine  Scheibe 
aus  blankem  Aluminiumblech  von  1*5  m  Radius.  Von  gleicher 
Grösse  und  demselben  Material  ist  die  zweite,  der  ersten 
parallel  gestellte  Elektrode  £,  welche  stets  als  mit  der  Erde 

verbunden  vorausgesetzt  wird.  Die  5  mm  weite  Öffnung  in  der 
Mitte  von  K,  süv\  ic  dic  beiden  überzäiiligen  Elektroden  a  und  "^^ 
bind  bei  den  ersten  Versuchen  (.'5,  l  )  noch  nicht  vorlianden.  hie 
Lichtquelle  L  wird  für  gewöhnlich  von  der  15  langen 
Funkenstreckc  eines  grösseren,  mit  einer  Leydener  Flasche  \  er- 
sehenen Inductoriums  gebildet;  die  Funken  springen  zwischen 
Zinkdrähten  über,  was  viel  ultraviolettes  Licht  gibt.  Eine 
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Blende  B  aus  Stanniol,  von  4  mm  Weite,  verhindert  das  Ucbt, 
andere  Theile  des  Rohrinneren  zu  treffen  als  nur  die  Fläche 

der  Elektrode  Die  Blende  setzt  sich  seitlich  fort  in  Blech- 
wänden, in  der  Fipur  bei  W'W  angedeutet,  welclie  das  Rohr 
und  die  zu  benutzenden  Messinstrumente  vor  den  elektrischen 
Kräften  der  Lichtquelle  schützen.  Der  Luftabschluss  bei  B  wird 
durch  eine  3  mm  dicke  Quarzplatte  gebildet  Die  Lichtquelle 
bleibt  immer  weiter  als  4  cm  von  B  entfernt. 

Durch  fortgesetztes  Erhitzen  und  die  Entladungen  eines 
grossen  Inductoriums  bringen  wir  das  Rohr  dauernd  in  den 
Zustand,  diese  Entladungen  nicht  mehr  durchzulassen,  so  dass 
sie  aussen  um  das  Rohr  herum  erfolgen.  Die  Quccksilber- 
luftpiitnpe'  befördert  dann  auch  in  stundenlangen  Zwi^ciien- 
räumen  keine  sichtbaren  ( ia'-menjL;en  mehr  aus  dem  Rohr. 

Verbinden  wir  nun  f  mit  einem  Elektroskope,  so  fallen 
dessen  Blätter  bei  nec^ativer  Ladung  doch  augenblicklich  zu- 
sammen, wenn  U  belichtet  wird,  und  auch  dann  vermindert 
sich  die  Divergenz  noch  rasch,  wenn  eine  Leydener  Flasche 
mittlerer  Grösse  hinzugeschaltet  ist  Positive  Ladungen  bleiben 
i>estehen  oder  nehmen  äusserst  langsam  ab.*  Mit  dem  Quadrant- 
eiektrometer  ist  nachzuweisen,  dass  die  ursprünglich  un- 
geladene Elektrode  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  eine  positive 
Ladung  anniaunt,  die  bib  zu  einer  Grenze  von  etwa  2  '  I  Volt 
anwächst.  Alle  Jiie^e  Erscheinungen  bleiben  vollständig  aus. 
wenn  ein  dünnes  Glunnierblatt  7Avischen  die  Lichtquelle  imd  den 
Apparat  geschoben  ist.  Kurz,  es  bleiben  alle  in  Lull  bekannten, 
charakteristischen  Wirkungen  des  ultravioletten  Lichtes  auch 
im  äussersten  Vacuum  bestehen,  und  zwar  in  auffallender 
Stärke.  In  quantitativer  Hinsicht  werden  wir  alsbald  (4.)  einen 
scharfen  Unterschied  constatiren  zwischen  der  Wirkung  hier 
und  der  in  verdünnter  Luft.  £s  sei  auch  bemerkt,  dass  Kühlen 

'  Ks  wurde  die  Raps'sche  Fumpp  henüt^t. 

-  Dies  erwies  sich  von  den  Hclcuchlungveiimitnisscn  im  Inneren  \ic> 
Rohres  sehr  abhängig;  wurden  ausser  der  Fläche  von  U  noch  andere  Rohrthate 
roitheltchtet,  so  konnte  die  Abnahme  der  positiven  Ladung  vergrössert  werden. 
Da  nun  zerstreutes  redectirtes  Licht  auch  unter  normalen  Verh&Itnassen  bct* 
spiclswcise  die  Elektrode  E  trifft,  wird  der  oben  crwfihnte  geringe  Verlust  von 
positiver  Elektricität  als  scheinbar  im  Sinne  der  Herren  Elster  und Ge  itel  (L  c) 
zu  erklären  sein. 
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des  zwischen  Rohr  und  Pumpe  befindlichen  Pliosphorsäiirc- 
get'ässcs  durch  feste  Kohlensäure  und  Äther  die  zu  messenden 
Mengen  der  entweichenden  Eleklricität  nicht  weiter  becintlusste. 

In  Hinsicht  der  lichtelektrischen  Wirkung  scheint  mir  der 
Versuch  zu  lehren,  dass  dieselbe  in  erster  Linie  nichts  zu  thun 
hat  mit  der  Luft.  Ein  weitergehendes  Interesse  des  Versuches 
liegt  dann  aber  darin,  dass  er  Elektricität  im  aufs  äusserte 
evacuirten  Räume  aufweist,  welchen  man  nach  früherer  Kennt- 
niss  als  derselben  unzugänglich  hätte  bezeichnen  müssen. 
Gleiches  ist  schon  vorher,  und  zum  ersten  Male,  an  Kathoden- 
btrahlcn  beobachtet  worden,  welche  durch  dasentladun^  erzeugt 
waren,"  und  es  ist  bemerkenswerth,  dass  es  in  beiden  Käilen 
nur  die  negative  Eleklricität  ist,  welclie  im  äussersten  X'acuum 
auftritt.  Um  auf  diese  Verhältnisse  kurz  Bezug  nehmen  zu 
können,  werde  ich  die  hier  zu  beobachtenden  Elektricitäts- 
mengen,  welche,  wie  sich  wieder  zeigen  wird,  mit  Trägheit 
*  begabt  sind,  und  welche  in  Bewegung  befindlich  nach  Früherem 
die  Kathodenstrahlen  ausmachen,  im  Folgenden  mit  dem  be- 
sonderen Namen  Quanten  bezeichnen. 

4.  Eine  Messung  der  Menden  der  durch  das  Licht  ins 
Va^uLiin  getriebenen  Elektricität  u  uidc  d.iLiuich  bewerkstelligt, 
dass  man  sie  vor  dem  P'intritt  in  die  Elektrode  U  durch  einen 
sehr  grossen,  an  diese  Elektrode  geschalteten  Widerstand 
lliessen  Hess  und  die  PotentialdilTerenz  an  den  Enden  dieses 
Widerstandes  mass,  letzteres  nach  Bedürfniss  mit  dem  Exner* 
sehen  Elektroskop  oder  dem  Quadrantenelektrometer.  Dieses 
messende  Instrument  und  der  aus  Leinenfaden  oder  Graphit 
hergestellte  Widerstand  befanden  sich  dabei  in  einer  leitenden, 
von  der  Erde  isolirten  Hülle,  welcher  die  negative  Elektricität 
in  gemessener  Spannung  zugeführt  wurde.*  Die  Differenz  dieser 
letzteren  Spannung  und  der  zwischen  den  Enden  des  Wider- 
standes beobachteten  ist  das  i^lektrodenpi.ttential  in  der  folgen- 
den Tabelle;  daneben  stehen  die  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 
gerechneten  Mengen. 

*  Vcrgl,  Wied.  Ann.,  64,  S.  279,  1898. 

*  Ober  die  Ausführung  der  Spannungsmessung  siehe  S.  1658  u.  1659.  Die 
Wtdeistande  wurden  durch  die  Bntladungsaeiten  ausgemessener  Capacitäten 
bestimmt. 
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Tabelle  I. 


1 

PotciitiAl  «ier 

bestrahlten  Etektrode 

^   ^ 

Elektneititsmenge  j 

-4Ö000  Volli 

— 'J.'.OOO 

Coul. 

24-5. 10-»« 

see. 

26-6 

22-5 

—  4100 

24-8 

-  ano 

24«  5 

* 

—  1300 

24-5 

-  SOG 

83*4 

—  120 

21*9 

-"U 

19-9 

—  9 

1.')  Ö 

—  1 

7 

0 

4  , 

l 

-h  2*1 

1  0 

1  > 

Betrachten  wir  zuerst  den  obersten  Theil  der  Tabelle,  so 

sehen  wir,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  entweichenden  iilLkin- 
cilätsmengen  innerhalb  sehr  w  eiier  Grenzen  unabhängig  sind 
von  der  vorhandenen  Spannung,  hri  zu  eilen  Theile  der  Tabelle 
dagegen,  nämlich  unterlialb  einer  Spannung  von  etwa  100  Voit, 
nehmen  die  entladenen  Mengen  mit  weiter  sinkender  Spannung 
deutlich  ab.  Es  ist  dies  ein  unmittelbar  nicht  verständliches 
Verhatten;  denn  wenn  die  äussere  Spannung  wirklich  Einfluss 
hätte  auf  den  Vorgang  der  Ausstrahlung  aus  der  Elektrode,  so 
müsste  dies  am  deutlichsten  bei  den  höchsten  Spannungen 
sich  zeigen:  dies  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  Erkläruni?. 
welche  ich  mir  gebildet  habe.  i.'>i  diese,  dass  bei  nicht  ge- 
nullender  äusserer  Spannung  zwar  nicht  die  Aussirahlung  eine 
verminderte  ist,  dass  aber  dann  ein  Theil  der  schon  aus- 


1  $olh<t  bei  dieser  Spannung  war  ohne  Lieht  «in  Entweichen  von  SM- 

ti  icitüt  in  meinen  Versuchen  nicht  bemerkbar. 


Digitized  by  Google 


Erzeugung  von  Katho.dcnsirahlen.  1655 

gestrahlten  Quanten  durch  deren  eigene  Kräfte  wieder  zur 
Elektrode  zurüclcgeht  Dass  dies  in  unseren  Versuchen  schon 
voit  100  Volt  abwärts  eintritt,  hängt  mit  der  Besonderheit  der 
angewandten  Lichtquelle  zusammen,  während  ausserordentlich 

kurzer  Zeit  ausserordentlich  grosse  Intensität  zu  besitzen. 
Hierauf  soll  indessen  hier  nicht  weiter  cingegantxen  werden; 
wir  begnijgen  uns,  die  in  unseren  Versuchen  schhesslich  und 
bleibend  entwichenen  Mengen  zu  weiterer  Verwendung  ver- 
zeichnet zu  haben.  Bemerkt  sei  noch  das  im  dritten  Theile  der 
Tabelle  nachgewiesene,  unmittelbar  verständliche  Herabsinken 
der  entwichenen  Mengen  zu  Null,  wenn  die  äusseren  Span- 
nungen positiv,  also  der  Fortbewegung  der  ausgestrahlten 
Quanten  entgegenwirkend  sind  (vergl  8.).  Die  Spannung 
+2*1  Volt,  zu  welcher  die  Menge  Null  gehört,  ist  dieselbe, 
welche  bei  anfänglich  unelektrischer  Elektrode  durch  Bestrah- 
lung von  selber  sich  einstellt  (3.). 

Zum  Vergleiche  des  Verhaltens  im  Vaciuim  mit  dem  in 
Luft  von  verschiedener  Verdünnung  mögen  die  folgenden 
Resultate  einer  zu  diesem  Zwecke  unternommenen,  zusammen- 
hängenden Versuchsreihe  an  unserem  Apparate  hier  Platz 
finden. 

Tabelle  II. 


Potential  der  Luftdruck  in  Mrllimetern  Quecksilber 


1 

bestrahlten 

1 

Elektrode 
—  m  

1  ' 

.  0 • 002 

0-03  !  0-  7 

20 

209 

7C0 

Volt,  negativ      ■  Entwichene  Rlektrieitfitsmengen.  Coulomb  10— »•/See. 


<0-05 
0-42 
0-03 

Striche  in  der  Tabelle  zeigen  an,  daas  die  betreffende  Spannung  von  der 
Luft  im  Rohre  nicht  mehr  ertragen  wurde. 

Man  sieht,  dass  die  Constanz  der  Ausstrahlung  nur  beim 

iJi  Licke  Null  zu  linden  ist  Selbst  bei  0*{X)2  ;«;;/  Luftdruck,  und 
nocli  mehr  bei  den  höheren  Drucken,  uächst  die  entwichene 
Elektricität&nien^e  mit  zunehmender  Spannung  sehr  deutlich, 

Sitzb.  4.  mathem.'naturw.  Tl.;  CVlir.  Bd.,  Abth.  II.  a.  HO 
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20-2 
20«  3 
20*2 


21-6 
26-2 
28-2 


I 


47 


3-4  I  0-62 
—  40 


012 
1-41 
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welchem  leUturc  in  der  That  auch  das  Kesuitat  der  bisher  über 
den  Clepenstand  vorliegenden  X'ersuche  war.  Wir  kommen  auf 
das  Verhalten  der  Luft  am  Schlüsse  (9.)  zurück. 

X  Bei  der  Frage  nach  dem  Wege,  welchen  die  von  C 
ausgehenden  Quanten  nehmen,  können  wir  wieder  an  Herrn 
Highi's  umfa.ssende  Arbeiten  anknüpfen,  welche  zeigen,  dass 
in  gewöhnlicher  Luft  diese  Wege  durch  die  Kraftlinien  des 
elektrischen  Kcides  gci;eben  sind,  bei  fortschrcitciivicr  \'er- 
dunnung  der  l^iiü  aber  mehr  und  mehr  geraden  Linien  sich 
nahern.'  Wir  iVagen  nun.  ob  es  dabei,  im  V'acuum.  auch  zi.r 
Bildung  ab!!:'"^ondcrter  Strahlen  kommen  kann.  Die  ÖlTnung  m 
der  Elektrode  E  (vergl.  Kig.  1)  und  die  Nebcnelektroden  aund  } 
kommen  jetzt  zur  Anwendung.  Ist  U  genügend  geladen,  etwa 
auf  —  30000  Volt,  ungefähr  1  cm  Funkenlänge  entsprechend, 
.so  beobachtet  man  an  einem  mit  a  verbundenen  Exner  sehen 
Klektroskop  eine  mit  der  Belichtung  einsetzende  und  langsam 
anwachsende  Divergenz  von  negativem  Zeichen.  Es  dringt  als«» 
die  ICIektricität  über  K  hinaus  bis  zu  a  hin.  Dass  sie  dabei 
nicht  den  ganzen  Ouerschnitt  des  Rohres  erfüllt,  zeigt  sich 
dadurch,  dass  an  der  seitlichen  Klektrode  ß  eine  Divergenz 
nicht  zu  erhalten  ist;  otTenbar  bilden  die  Quanten  einen  Strahi. 
welcher,  durch  die  ÖlTnung  von  £  kommend,  nach  «  hingeh:. 

Wir  hnden  dies  bestätigt,  wenn  wir  den  vermuthlichen 
Strahl  auf  seine  zu  erwartende  magnetische  Abtenkbarkeit 
prüfen.  Es  ist  dazu  ober-,  sowie  unterhalb  des  Rohres,  dicht 
an  demselben,  je  eine  Drahtspule  angebracht;  dlp  gemeinsame 
Axe  der  Spulen  steht  senkrecht,  ihre  Windungen  erscheinen 
in  der  h'ig.  1  als  piink-tirter  Kreis.  l'Miesst  nun  durch  die  Spuien 
cm  L'k-kli  ischor  Simin  \  nii  passender  Stärke,  so  gerichtet,  das- 
er  einen  mit  i.iiseiem  Strahl  zu-^ammenfallenden  Kath(>der- 
slrahl  gegen  p  hin  lenken  würde,  .so  erhalten  wir  die  negativer. 
Divergen;  n  des  Kleklro.skopcs  nunmehr  an  uährenU  sie 
an  1  ausbleiben,  um  dort  sofort  wieder  zu  erscheinen,  wenn 
der  St  nun  geiilTnct  wird. 

Das  Verhalten  ist  also  genau  dasjenige,  welches  zu  er- 
warten wäre,  wenn  von  i'  Kathoden  strahlen  ausgingen.  Jedoch 
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ist  es  nicht  möi^lich,  durch  gevvöhnhche  Anwendung  von  elek- 
trischer Kraft  allein  in  unserem  aufs  äusserste  evacuirten  Rohre 
Kathodenstrahlen  zu  erzeugen;^  es  ist  vielmehr  erst  das  ultra- 
violette Licht  das  Mittel,  diese  Erzeugung  nun  auch  im  voll- 
ständigen Vacuum  zu  ermöglichen,  und  zwar,  nach  der  in 
Tabelle  I  enthaltenen  Auskunft,  nicht  nur  bei  grosser,  sondern 
auch  bei  beliebig  geringer  äusserer  Spannung.  Als  unmittel- 
barer Ursprung  der  Quanten  unseres  Strahles  wäre  die  belichtete 
Elektrode  zu  bezeichnen,  währeiid  im  ge\v()hnlichen Entladungs- 
rohre das  dort  unentbelirliche  Gas  es  zu  sein  scheint. 

6.  Zum  quantitativen  Studium  der  magnetischen  Ablenk- 
barkeit  unserer  Strahlen  benützerr  wir  an  Stelle  des  Elektro- 
skopes  das  Quadrantelektrometer,  welches  ebenfalls  nach  Bedarf 
an  a  oder  ß  geschaltet  werden  kann.  Von  der  in  schützenden 
Metallhüllen  laufenden  Leitung  zum  Instrument  führt  eine  Neben- 
leitung  durch  einen  grossen  Graphit  widerstand  zur  Erde.  Es 
wird  dadurch  das  Auftreten  störender  PotentialdifTerenzen  in 
dem  Räume  zwischen  £,  a  und  ß  vermieden,  zugleich  die 
Messung  der  von  oc,  beziehungsweise  ß  aufgenommenen  Elek- 
tricitätsmengen  ohne  Zeitbeobachtung  unmittelbar  durch  den 
bald  sich  einstellenden  constanten  Elektrometerausschlag  er- 
möglicht. Die  Aussenwand  des  Rohres  ist  für  das  Folgende 
von  E  ab  über  a  und  ß  hin  mit  einer  Stanniolhülle  überzogen, 
aus  welcher  nur  die  Zulettungsdrähte  der  beiden  letzteren 
Elektroden  isolirt  ausmünden;  die  Hülle,  sowie  die  jedesmal 
unbenutzte  Elektrode  sind  mit  der  Erde  verbunden.  An  die  zu 
belichtende  Elektrode  U  sind  zwei  grosse  Leydener  Flaschen 
geschaltet,  um  ihre  Spannung  constant  zu  halten.  Nachdem 
nun  diese  Spannung  ;uit  das  gewünschte  Maass  gebracht  ist, 
wird  der  Versuch  \n  der  Weise  durchc^eführt,  dass  zu  einer 
Reihe  von  verschiedenen  Stromstärken  ui  den  Drahtspulen  die 
zugehörigen  Elektrometerausschläge  gemessen  werden,  und 
zwar  sowohl  an  a  wie  an  ß.^ 


^  Wenigstens  nicht  durch  Kräfte,  welche  das  Ghis  des  benützten  Rohres 
dauernd  zu  crtrap^cn  vermöchte;  vergl.  Anm.  zu  Tab.  I. 

-'  Zu  bemerken  ist,  dass  bei  diesen  Versuchen  eine  zwisclicii  L  und  B 
gestellte  Quarzlinse  Jas  ultravioicUe  Licht  aul  die  Mitte  dci  Elektiode  C  conccu- 
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Die  Ki^ur  i  L;ibt  das  Resultat  eines  solchen  Versuches  in 
graphischer  Dar^ieUung  und  damit  zugleich  ein  Bild  von  der 
Begrenzung  des  Strahles.  Die  zur  Stromstärke  Null  nahezu 
symmetrische  Curve  der  durch  Kreise  bezeichneten  Punkte 
bezieht  sich  auf  die  Elektrode  die  andere  Curve  auf  ß.  Die 
Lage  der  in  der  Figur  punktirten  Symmetrieaxe  dieser  letzteren 
Curve  und  damit  denjenigen  Strom  zu  ermitteln,  welcher  die 
Axe  des  Strahles  zur  Mitte  der  Klektrode  ß  lenkt,  war  das  Ziel 
jedes  solchen  Versuches.  Die  zweite  und  dritte  der  in  der 
Tabelle  Iii  angegebenen  Stromstärken  J  sind  Mitteiwerthe 


Stn'Nistu  rkr    in    ^hiifH  rrs . 
Fig.  2. 


solcher  graphisch  ausgeführter  Bestimmungen.  Die  erste,  zum 
kleinsten  l'oicnLial  von  IJ  gehörige  Strumsiarke  konnte  nur 
durch  rasches  Varitren  des  Stromes  bei  gleichzeitiger  Elektro- 
meterbcobachtung  aufgesucht  werden,  denn  es  musste  wegen 
der  bei  dieser  geringen  Spannung  eintretenden  Schwäche  des 
Strahles  das  Funken  licht  durch  das  intensivere  Zinkbogen  licht* 
ersetzt  werden,  welches  letztere  aber  von  sehr  schwankender 
Intensität  ist.  Die  in  der  ersten  Spalte  der  Tabelle  verzeichneten 
Spannungen  der  Elektrode  U  waren  während  der  Versuche 
JuiL'h  liiL-  Diverucnzen  geeigneter  JClciviroskope  festgehalten. 

Aichnni;  dci'  i'Jcktru^kopc  crirab  die  brachste,  beziehungs- 
weise die  iinuicie  angewandte  Spannung  einer  Schlagweite 

tu  ■  .  1.1  :  t  Lii  c  \  Lr\s a  ..liLTi  boi;rcnztc  Ellipse  von  etwa  10  N«m  mtUlererciD 

l>ui  ci-.ino-or  !-,t.'iid  i\'fr;:l,  S), 

'  Rii^i.i,  M.^m,  dcll«  Reale  Acad.  die  JJoIogna,  (4)  9,  p.  379, 
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von  3-40,  beziehungsweise  0*880  entsprechend,  gemessen 
zwischen  blanken  Kiigehi  von  1*0,  beziehungsweise  O'l  cm 
Kadiiis,  woraus  die  zug'''i<>'  igen  Werthe  P  der  Tabelle  folgen. 
,üas  für  die  geringste  Spannung  benützte  Elektroskop  wurde 
durch  elektrostatische  Versuche  unter  Vermittelung  grosser 
Capacitäten  an  Funken  längen  nach  oben  und  an  die  durch 
Ströme  messbaren  Spannungen  nach  unten  angeschlossen;  der 
so  hergestellten  Aichungscurve  ist  die  erste  Zahl  P  entnommen. 


Tabelle  III. 


Potential  /' 
der  bestrahlten 
Elektrode 

1 

Ab- 
lenkender 
Strom  / 

e      P  2 

2P 

i/,AV 

1 C.  G.  5.  (magn.) 

Ampere 

f  -k 
em^  g  ^ 

cm .  See— 1 

'  607.10» 

0  65 

144  10» 

11-7. 10« 

0«  12, 1010 

1     4380  > 

1-78 

138 

11  2 

0*32 

1    12600  » 

4 

2-64 

146 

11-8 

0*S4 

Mit  den  so  gewonnenen  Daten  prüfen  wir  nun  quantitativ 
die  Annahme,  dass  die  durch  das  Licht  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit Vq  in  Bewegung  gesetzten  Quanten  unseres 
Strahles  sich  verhalten  wie  die  Quanten  eines  Kathodenstrahles, 
dass  sie  also  erstens  im  homogenen  elektrischen  Felde  mit  der 
PotentialdilTerenz  P  beschleunigt  werden  zu  der  Geschwindig- 
keit V  nach  der  Gleichung 

>  Eine  besondere  Prüfung  dieser  Beziehung  an  Kathodenstrahlen  habe 
ich  früher  durchgeführt  (Wied.  Ann.,  65,  S.  504  1898).  Nachträglich  zu  dieser 
Arbeit  sei  mir  gesluttet,  auf  damals  schon  veröfTentlichte,  aber  mir  unbekannt 
gewesene  f'eohachtungen  Herrn  Des  Toudrc^'  aiifmciksam  zu  machen  (Verh. 
Phy->.  Ges.,  iierlin  17,  S.  17,  IHytS),  in  welchen  eine  Ikeinllussung  der  Strahlen 
durch  ihnen  parallele  elektri-^che  Kraft  nachgewiesen  und  auch  im  Sinne 
ubij>er  Gleichung  schon  gedeutet  wird.  Ebenfalls  nahe  gleichzeitig  hat  Herrn 
Wiechert*8  experimentetle  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  Kathodenstrahlen  den  Gegenstand  in  ein  neues  Stadium  gerückt  (C6tt. 
Nachr.,  Math.-Phys.  Ctasse,  1898,  S.  260). 
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und  dass  sie  zweitens  im  quergcstellten  Magnetfelde  H  den 
Krümmungsradius 

annehmen.  Da  wir  H  nach  dem  Strom  J  beurtheilen,  setzen  wir 
H=.  JI^  J,  wo  dann  H^  das  beim  Strom  1  Ampere  bestehende 
Feld  bedeutet. 

Wir  fü^en  noch  die  bc>i>ndcie  AiinaluiK-  l-iml-  -ciir  kltrir.en 
Anfangsgcscluvindigkeit  hinzu,  setzen  aLso  —  0.  Es  lulgi 
dann 

P       1  s 

=:  -H*R*  -=rConstans, 

eine  Beziehung,  welclie  durch  die  dritte  Columne  dci  Tabelle  III 
he^t;iti«^t  wird.  Es  tindet  also  die  <  iesammtheil  unserer  An- 
nahmen keinen  W  iderspruch.  L  her  die  wirkliche  Grösse  der  An- 
fangNgescIiwindigkeit  werden  wir  später  Aui>kunft  erhalten  (8.1 

7.  Zur  Berechnung  des  Dichtenverhältnisses  s/^  und  der 
Geschwindigkeit  v  ist  neben  PJ*  noch  die  Kenntniss  von 
und  R  erforderlich,  zweier  zusammengehöriger  Werthe  van 
Feld  und  Radius,  die  übrigens  auf  jeden  beliebigen  Punkt  der 
Bahn  des  Strahles  zwischen  E  und  ß  sich  beziehen  können. 
Da  nun  dieser  t;anze  Thei!  der  Bahn  wegen  der  dort  nahezu 
gleichförmigen  Stärke  des  Feldes  nahezu  kreisförmig  sein  ,\,irJ. 
wählef!  wir  das  mittleie  F\.*Id  und  den  dazugeliöngen  mittleren 
Kiümniung'-radius  zwischen  K  und  ß. 

Das  Magnetfeld  in  der  Ebene  des  Strahles  wurde  durch 
die  Schwingungen  einer  sehr  kleinen,  stark  magnetisirten,  mit 
Blei  beschwerten  Nadel  untersucht.  Folgendes  sind  die  beob- 
achteten Schwingungsdauern: 


Entrernung  von  der  Axe 
der  Rollen  

1 

0 

1 

2 

3 

1 
1 

4         b  cu 

l  Ampere  .Sirom 

I  08 

III 

1  23 

i-5l 

! 

Hei  i>  und  7  cm  axialer  Entfernung  wich  die  Ruhelage  der 
Nadel  sch()n  sehr  ab  von  der  senkrecht  zum  Meridian  gestellten 
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i\)chtung  d(jr  K'ollcnaxc,  das  Magnetfeld  war  also  an  diesen 
Stellen  schon  von  der  Ordnung  des  ICrdtcldes  und  also  für 
unseren  Zvv  eck  ausser  l^elracht.  Die  Elektrode  E  stand  .'^  (  »c  j«, 
die  Elektrode  ü  6 '6  cm  v  -n  der  KoUenaxe  ab.  Das  centrale 
Magnetfeld  wurde  aus  den  Ausmessungen  des  sehr  regel- 
mässig gestalteten  RoHensystems  zu  16*0  C.  G.  S.  für  den  Strom 
1  Ampere  berechnet.  Hiernach  ergibt  sich  mit  Hilfe  der  Schwin- 
gungsdauern das  mittlere  Magnetfeld  zwischen  E  und 
=  13  0  C  G.  S. 
Der  mittlere  Krümmungsradius  auf  derselben  Strecke  ist 
der  Radius  eines  Kreises,  welcher  durch  die  Centren  von  E 
und  <;eht  und  dessen  Richtung  bei  E  j^'Cgeben  ist.  Kiele  diese 
Ivichtung  genau  in  die  [gemeinsame  .Axe  \'on  /'  und  E,  so 
würde  der  Radius  nach  den  am  Rohre  vor^^enommenen  Aus- 
messungen 8-7  cm  betraLien.  Indessen  der  Strahl  ist  schon  vor 
seinem  Durchtritte  durch  E  dem,  wenn  auch  schwachen  Rande 
des  Magnetfeldes  der  Rollen  ausgesetzt,  er  wird  daher  schon 
unter  einem  kleinen  Winkel  zu  jener  Axe  gegen  ß  hin  geneigt 
durch  E  kommen,  was  den  wirklichen  Krümmungsradius  ver- 
grössert.  Der  Winkel  ergibt  sich  aus  unseren  Gleichungen  zu 


dem  obigen  angenäherten  Radius  nach  graphischer  Ermittelung 
des  Integrales  berechnet,  5"  12'  ausmacht.  Der  corrigirte  Radius 
ist  dann  i?  =  12  -1  cnt. 

Die  nunmehr  berechenbaren  Werthe  von  s/p.  sind  in  die 
vierte  Spalte  der  Tabelle  III  eingetragen.  Dieselben  weichen  ab 
von  dem  früher  an  Kalhodenstraljlcn  von  mir  erhaltenen  Werthe 
6'4.10^^  Zwingender  Grund,  diese  Abweichung  als  wirklich 
zu  betrachten,  ist  freilich  nicht  vorhanden;  die  dnmalii4en, 
wie  auch  die  gegenwärtigen  Versuche  waren  nicht  zum  Zwecke 
der  Messung  von  \ornherein  eingerichtet,  noch  konnten  sie 
dies  zu  ihrer  Zeit  auch  sein.^  ümsomehr  schien  es  mir  von 


J  Wied.  Ann.,  04,  S.  2H7,  1898  und  65,  S.  508,  1898. 

'  Solange  noch  unvorstftndene  Nebenerscheinungen  im  Spiet  sind,  ist 
«xacte  Messung  überhaupt  nicht  möglich.  Als  eine  Nebenerscheinung  dieser  Art 
bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  möchte  ich  die  in  Flg.  2  ebenfalls  sichtbare. 


r_' ,  WO  n  die  Entfernung  von  U  bis  E,  was  mit 
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Interesse,  einen  unmittelbaren  Vergleich  auszuführen  zwischen 
den  durch  Licht  und  den  durch  Gasentladung  erzeugten  Strahlen. 
Es  wurden  dazu  in  das  benützte  Rohr  geeignete  Luftmengen 
eingelassen  und  die  Elektrode  U  mit  der  Influenzmaschine 
N'erbundcn.  Üci  entstehende,  hier  recht  schaii  begrenzte  Pho^?- 
plKjrescenzflcck  deckte  nahezu  die  Klekiiude  a;  die  Ströme, 
weiche  ihn  zur  Deckung  mit  ß  brachten,  waren  7=:  I  T.  be- 
ziehungsweise 2"  5  .Ampere  bei  den  Spannungen  P  —  3iiUU. 
beziehungsweise  9300 ,  iO**  C.G.S.,  was  P/J^=z  1 14,  beziehungs- 
weise 149.10*  ergibt,  in  guter  Übereinstimmung  also  mit  dem 
an  unseren  Strahlen  Gefundenen  (vergl.  Tabelle  III,  Columne  3». 
Entscheidend  ist  dies  freilich  ebenfalls  nicht,  denn  gegen  Ver- 
suche der  letzteren  Art  ist  einzuwenden,  dass  sie  nicht  rein 
sind,  weil  inmitten  von  störendem  Gas  angestellt,  und  ausserdem 
da>s  es  nuvh  /.weilcltiaft  ist,  ob  iiier  mit  Ivcwhi  Jie  ganze 
Potenlialdift'ercnz  der  IClckUoden  in  Rechnun^T  gesetzt  wird, 
wo  dieselbe  nicht  nur  die  Beschleunigung,  sondern  auch  die 
Erzeugung  der  Strahlen  zu  bewirken  hatte.  Die  Frage  nach  der 
Cunstanz  des  Dichtenverhäitnisses  s/fv  scheint  mir  zur  Zeit 
noch  ofTen  zu  sein.^ 

Die  Strahlgcschwindigkeiten  v  in  der  letzten  Spalte  der 
Tabelle  III  zeigen,  dass  wir  es  hier  zum  Theil  mit  tangsameren 
Strahlen  zu  thun  hatten,  als  je  vorher  zur  Untersuchung  kamen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Strahlen,  welche  unter  dem  Einflüsse 
der  Potentialuiiiciciiz  607  \'olt  entstan.icn  —  entspsc 
niiltelgrosscr  Divergenz  eines  gewöhnlichen  l:llckuoskopes  -  . 
ist  etwa  der  Lichtgeschwindigkeit.  Dass  diese  Strahlen 
keine  Phosphorescenz Wirkung  auf  der  Glaswand  des  Rohro 
hervorbrachten,  ist  nicht  zu  verwundern.  Erklärlich  ist  es 
ebenfalls,  dass  auch  viel  schnellere  Strahlen,  unter  Anwendung 
sehr  hoher  Spannung  erzeugt,  in  meinen  Versuchen  unsichtbar 
blieben;  denn  früher  von  mir  beobachtete  Kathodenstrahlen, 
welche  Elektrioitätsm engen    von  gleicher  Grössenordnung 

manchmal  Aber  viel  ausgesprochener  auftretende  Zweitheilung  des  Maximuins 
der  Abletikungscurvcn  nennen.  Was  mögliche  Fehler  bekannten  Ursprungs 
Atitangt.  machte  ich  den  gegenwärtigen  Versuclien  vor  den  früheren  den 

Vorr  -eben. 

'  Man  vergi.  auch  A.  Schuster,  Wied.  Ann.  65,  S.  877,  1898. 

t 
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trugen,  waren  auf  Glas  nur  im  völlig  verdunkelten  Zimmer 

sichtbar;  in  den  gegenwärtigen  Versuchen  war  jedoch  im- 
vermeidUch  viel  zerstreutes,  erregendes  Licht  vorhanden. 
Aussichtsvoll  durfte  hier  die  Anwendung  geeigneter  Phos» 
phorescenzschirme  sein. 

8.  Noch  einige  weitere  Schlüsse  sind  aus  den  gemachten 
Beobachtungen  zu  ziehen.  Zunächst  sehen  wir  in  der  Schwäche 
des  oben  bei  607  Volt  erhaltenen  Strahles  (vergt.  6.)  ein  Zeichen, 
dass  die  Ausstrahlung  von  der  belichteten  Oberfläche  nicht  in 
'  normaler  Richtung  allein,  wie  in  einem  Entladungsrohre,  sondern 
diflTus  nach  allen  Richtungen  hin  erfolge;  denn  aus  Tabelle  I 
ersehen  wir,  dass  bei  dieser  Spannung  noch  immer  dieselbe 
Elektricitätsmen^e  zur  Ausstralilimg  kommt  wie  beiden  iiöheren 
Spannunüfcn,  weiche  aber  viel  intensivere  Strahlen  hinter  dem 
Diaphragma  E  gaben.  Der  hitensitätsunterschied  ist  erklärt, 
wenn  die  Ausstrahlung  nach  allen  Richtungen  hin  erfolgt;  es 
werden  dann  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Feldes 
zwischen  U  und  E  die  Strahlen  um  so  näher  einer  gemein- 
samen normalen  Richtung  zugebogen,  also  umso  mehr  Strahlen 
auch  durch  die  Öffnung  in  E  gelenkt,  je  höher  die  Spannung 
ist.  Auch  die  Nothwendigkeit,  bei  Anwendung  geringer  Span- 
nungen Belichtung  des  Randes  von  U  zu  vermeiden,  wenn  reine 
Stralilen  liintcr  E  >ich  zeigen  sullten  (vergl.  Anmerkung  S.  16r^7), 
wird  durcli  dilluse  Ausstrahlunq^  eiklärt,  denn  solche  würde, 
wenn  nicht  durch  starke  Kräfte  unschädlich  gemacht,  die 
Strahlung  über  den  äusseren  Rand  von  E  greifen  lassen. 

Mit  der  diffusen  Ausstrahlung  hängt  auch  das  Bestehen 
einer  endlichen  Anfangsgeschwindigkeit  zusammen.  Um  über 
die  Grösse  derselben  in  unseren  Versuchen  eine  Vorstellung 
zu  erlangen,  verband  ich  U  und  E  leitend  miteinander  und  mit 
der  Erde,  so  dass  elektrische  Kräfte  zwischen  ihnen,  wenigstens 
zu  Anfang  der  Ausstrahlung,  nicht  bestanden.  Zugleich  waren 
zwei  Stromrollea  jetzt  ^o  an  dem  Rohi'  auigcstellt,  dass  die 
Strecke  zwischen  U  und  E  in  deren  cennalem  F'elde  lag.  Die 
Rollen  waren  mit  ihrer  gemeinsamen  Axe  in  die  Inclinations- 
richtung  gestellt,  so  dass  das  erdmagnetische  F'eid  bei  passend 
gewähltem  Strome  compensirt  werden  konnte,  um  zunächst 
zu  sehen,  ob  etwa  dieses  Feld  einen  Einfluss  auf  die  Aus- 
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Strahlung  hatte.^  Letzteres  war  nun  allerdings  nicht  der  Fall; 
die  (Juantität  der  entweichenden  Elektricität  (4.)  war  mit  und 
ohne  Erdfeld  nicht  deutlich  verschieden.  Wurde  jedoch  das 
Mai^netfeld  zwischen  U  und  E  mehr  und  ir.clii  verstärkt,  so 
trat,  etwa  heim  Felde  H  <*(;,s.  eine  deuUiche  VerminderiinL; 
der  entweichenden  Menge  ein  (beim  noch  stärkeren  Felde 
16  C.  G.  S.  war  last  die  ganze  Ausstrahhing  unterdrückt).*  Wir 
deuten  dies  Verhalten  folgendermassen.  Die  ohne  äussere  elek- 
trische Kraft  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  nach  ailen 
Richtungen  vom  belichteten  Centrum  (veigl.  Anmerkung  S.  1657i 
der  Elektrode  sich  wegbewegenden  Quanten  verfolgen  im  be- 
stehenden homogenen  Magnetfelde  Kreise,  beziehlich  Schrauben- 
linien. Der  kadius  dieser  Bahnen  wird  kleiner  bei  wachsendem 
Magnetfelde.  Bei  genügend  angewachsenem  Felde  wird  es  zum 
ersten  Male  eintreten,  dass  eine  der  Baiuicii  aul  keinen  Körper 
der  Umgebung  mehr  iritTt.  sondern  zur  Flüche  der  Auhgani^s- 
elcktrode  zurückbiegi,  und  dies  ist  der  .Anfang  des  magnetischen 
Eindusses  auf  die  entweichende  Quantität.^  Der  Durchmesser 
der  ersten  zurückkehrenden  Bahn  ist  nach  den  Verhältnissen 
unseres  Apparates  von  der  Ordnung  der  Entfernung  UE=Z-^cmr 
und  er  gehört  zum  Felde  6  C.  G.  S.,  was  die  gesuchte  Geschwin- 
digkeit  Vf,  zu  rund  10*^:#ff/sec.  ergibt. 

Zum  gleichen  Ziele  gelangt  man,  wenn  man  den  Stillstand 
des  Fntweichcns  im  elektrischen  Felde  betrachtet,  welcher 
emfrit!.  wenn  das  Potential  von  r  po^itu'  etwa  gleich  l  \'oli 
ist  (^  Tabelle  1).  Fas^t  man  den  X'organg  so  auf,  das.s  jene- 
i*<>tential  P  eben  genügt,  alle  nach  allen  Richtungen  von  der 
belichteten  Stelle  weg  nnt  der  Geschwindigkeit  Vq  ausgeworfenen 
Quanten  wieder  zur  Elektrode  zurückzubringen,  ehe  sie  einen 
Körper  der  Umgebung  getroffen  haben,  so  kann  man  diese 
Geschwindigkeit  angenähert  nach  der  Gleichung  berechnen 


I  Der  die  bclichicndcu  Funken  erzeugende  Inductionsapparat  war  be» 
den  nia!>!»gcbendcn  Versuchen  in  6m  Entfernung  vom  Rohre  «urgtstellt. 

>  E$  Ut  dies  die  von  den  Herren  Elster  und  G eitel  (Wied.  Ann.,  41. 
S.  im,  1890}  und  Ri^ht  (Atti,  I.  c.)  gleichzeitig  entdeckte  Erscheinung. 

^  Rine,  soweit  ich  aus  einer  vorliegenden  vorläufigen  Notis  sehen  kann, 
.gleiche  .XutTassuiiß  des  hemmenden  mugnetischen  Einflusses  ist  jungst  von 
Herrn  J.  J.  Thomson  veröffentlicht  worden  (Phys.  Zeitsehrilt,  Octol>er  !899). 
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t\y  =  \/2P%/iiy  denn  die  genügend  leitende  Glaswand  des 
R(»hreN  w  ird,  wie  E,  Erdpotential  haben.  Es  ergibt  dies  ebenfalls 
t;^,  nahe  10^  cm/sec. 

.Eine  Anfangsgeschwindigkeit  von  solcher  Grösse  konnte 
in  unseren  Ablenkungsversuchen  (6.)  sehr  wohl  unbemerkt 
bleiben,  denn  sie  beträgt  nur  Vio  <^cf  geringsten  dort  vor- 
kommenden Endgeschwindigkeit;  ein  Fehler  von  Vtoo 
Versuchsdaten  würde  also  genügen,  sie  völlig  zu  verdecken. 

9.  Wir  haben  bisher  ausschliesslich  die  Erscheinungen  im 
X'acuum  betrachtet.  Die  hier  gewonnenen  Resultate  bringen 
jedoch  von  selber  noihw  endige  Folgen  mit  sich  für  den  Fall 
des  Vorhandenseins  eine-,  Gases.  Es  mögen  dieselben  hier 
angedeutet  werden;  sie  scheinen  mir  mit  schon  Bekanntem 
gut  zusammenzutreffen.  Die  von  der  belichteten  Fläche  aus- 
gehenden Kathodenstrahlen  werden  von  dem  Gase  absorbirt 
werden  und  dabei  ihre  Ladungen  an  dasselbe  abgeben;  von  da 
ab  führt  das  so  geladene  Gas  die  Elektricität  weiter  in  den- 
jenigen Bahnen  und  mit  denjenigen  verhäitnissmässlg  sehr 
geringen  Geschwindigkeiten,  welche  Herr  Righi  gefunden  und 
auch  im  Sinne  des  geladenen  Gases  aufgefasst  hat.  Ist  der 
Druck  des  (iases  nicht  sehr  klein,  so  wird  der  Klektricitäts- 
transport  in  Form  von  Kathudenstrahlen  auf  eine  sehr  dünne 
Schicht  in  Nachbarschaft  der  belichteten  Oöerlläche  beschränkt 
sein,  denn  der  geringen  Anfangsgeschwind ii^keit  (8.)  der  ans- 
gesandten  Strahlen  entspricht  grosse  Absorbirbarkeit*  der- 
selben. Bei  geringem  Druck  wird  jene  Grenzschicht  eine  dem 
geringeren  Absorbtionsvermögen  des  Gases  ^  entsprechende 
grössere  Dicke  annehmen,  sie  wird  dadurch  der  Beobachtung 
mehr  zugänglich  werden.'  Die  von  Herrn  Righi  bei  geringen 
Gasdrucken  gefundene  diffuse  Ausbreitung  der  Ladungen  von 
der  belichteten  Stelle  aus,^  \\  eiche  Jieser  Forscher  allerdings 
aus  der  Bewegung  der  Gasmuiekuie  erklärt,  möchte  danach 


1  Ver<;l.  Wied.  Ann..  56.  S.  255.  1895. 

-  In  der  Thaf  k'jTuiit^t  Herr  J.  J.  I  !n)in-on  in  der  citiilen  Notiz  lieub- 
achturigcn  an,  wciclie  die  iiclUelcklrischc  Hnlladung  innerhalb  jener  Grenz- 
schicht eines  verdünnten  Gases  betreffen  und  diese  als  Kathodenstrahlung  auf- 
zufassen erlauben. 

s  Righi,  Atti,  I.  c. 
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identisch  sein  mit  der  hier  gefundenen  diffusen  Kathoden- 
ausstrahlung (8.). 

Complicireiiü  niuss  bei  dem  Vorhandensein  eines  oase^ 
noch  hinzutreten  das  Lciiverniügen,  welches  dem  Gnse  durch 
die  Kathoden^trahlen  bei  deren  Absorption  ertheilt  vvird;^  es 
wird  dadurch  der  bestrahUe  Körper  mit  einer  negativ  geiadenen 
und  zugleich  leitenden  Atmosphäre  umgeben.  Dadurch  wir4 
erstens  verständlich,  dass  beim  Vorhandensein  von  Gas  die  in 
der  Zeiteinheit  entladene  Elektricitätsmenge  mit  zunehmender 
Spannung  wächst,  und  zweitens  auch,  dass  im  Gas  überhaupt 
noch  grössere  Elektricitatsmengen  entladen  werden  können  als 
im  V'acuuin  (4,  Tabelle  llj.  Auch  die  bei  hohem  Ga^vi;uwr.w^ 
wieder  eintreteriJc  Vcrininderunj?  der  l'.iiiladung  widerstrebt 
der  Krklärung  nicht;  Schwiengkeiicn  scheint  indess  der  Fail 
des  ursprünglich  positiv  geladenen  Körpers  ni  Luft  zu  bieten, 
doch  mangelt  zur  Beurtheilung  dieses  Falles  zur  Zeit  genügende 
Kenntniss  der  Eigenschaften  der  durch  Kathodenstrahlen  in 
geladenen  und  leitenden  Zustand  versetzten  Gase. 


I  Vcrgl.  Wied.  Ann.,  51,  S.  240,  1894. 
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Über  ein  Problem  der  Potentialtheorie 

von 

Dr.  Frits  Haseoöhrl. 

(Mit  1  Textflgur.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  9.  November  läd9.) 

Das  Problem,  das  Potential  im  ganzen  Räume  zu  be- 
stimmen,  wenn  sich  dasselbe  auf  der  Oberfläche  von  zwei,  sich 
ausschliessenden  Kugeln  auf  eine  gegebene  Function  der  Ober- 
flächencoordinaten  dieser  Kugeln  reducirt,  ist  von  William 

Thomson  (Lord  Kelvin)  mit  Hilfe  seiner  Theorie  der  elektri- 
schen Bilder  oder  der  reciproken  IvuJi.  \  ectores  gelöst  worden. 
Cnd  zwar  ergibt  sich  da^  Resultat  in  sehr  eleganter  Form  nach 
Kugeifunctionen  dipolarer  Coordinaten  geordnet.* 

In  dem  Folgenden  habe  ich  versucht,  dasselbe  Problem 
nach  einer  anderen  Methode  zu  behandeln,  deren  Grund- 
gedanke auch  in  der  bekannten  Methode  von  Murphy  liegt  und 
die  gewissermassen  als  Durchführung  der  letzteren  betrachtet 
werden  kann.  Das  Resultat  meiner  Arbeit  ist  die  Darstellung 
des  Potentiales  durch  eine  unendliche  Doppelreihe  von  Func- 
tionen rechtwinkliger  Coordinaten,  ist  also  complicirter  als  das 
Thomson  sche.  w  elche  das  Potential  in  Gestalt  einer  einfachen 
unendlichen  Reihe  gibt. 

Dagegen  ist  es  vielleicht  ein  Voriheii  der  hier  angegebenen 
Formel,  dass  sie  sich  leicht  auf  specielle  Fälle  (auf  den  Fall 
zweier  leitenden  Kugeln  zum  Beispiel)  anwenden  lässt,  was 
beim  Thomson'schen  Resultate  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Ent« 
Wicklung  auch  der  einfachsten  Functionen  nach  Kugeifunctionen 
dipolarer  Coordinaten  sehr  mühsam  ist 


*  Siehe  Heine,  Handbuch  der  Kugeifunctionen,  2.  Aufl.,  II,  S.  268. 
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En  ili^'h  gestattet  die  hier  anejewandte  Methode,  wie  e> 
ja  bei  einer  Durchführung  der  Murphy'schen  nicht  anders  zu 
erwarltjn  ist,  die  Verallgemeinerung?  auf  den  Fall,  dass  stau 
einer,  beliebig  viele  Kugeln  vorhanden  sind»  auf  deren  Ober- 
fläche das  Potential  vorgeschriebene  Werthe  annehmen  muss. 

Ich  habe  zum  Schlüsse  dieser  Arbeit  auch  die  Lösung 
dieses  Problems  angegeben  oder  wenigstens  die  ersten  Glieder 
der  betreffenden  Reihenentwicklung  berechnet,  aus  denen  die 
weiteren  in  gegebener  Weise  folgen,  mich  jedoch  dabei  auf  den 
l*'all  beschränkt,  dass  das  Potential  auf  allen  Kugeln  constant 
ist.  Der  allgemeine  Fall  ist  in  derselben  Weise  zu  behandeln, 
doch  würde  das  K'esnltai  so  complicirt»  dass  es  nicht  mehr  als 
formellen  Werth  besässe. 

1. 

Wir  nennen  die  beiden  Kugeln,  deren  Centrum  m  A  und  B 
liegt  (siehe  die  Figur),  kurz  die  Kugel  {A)^  respective  die  Kugel (i^)- 


Der  Radius  der  ersteren  sei  a,  der  der  letzteren  b.  Die  Distanz 
A  B  sei  gleich  ä. 

Die  Lage  eines  beliebigen  Punktes  P  fixiren  wir  durch 

Polarcoordinaten,  als  deren  Scheitel  wir  nach  Bequemlichkeit 
A  oder  ß  uählen  wci\:cn.  Üie  entsprechenden  Kadien-Vectoren 
seien  r  und  r';  als  Axc  wählen  wir  AC,  von  der  ab  wir  die 
Piilwinkcl  \>  und  zählen;  endlich  werde  die  F2bene  ABP 
durch  den  Winkel  'f  b-  -timmt,  den  sie  mit  einer  anderen  fixen 
Ebene  durch  AC  einschiiesst. 

Die  Coordinaten  von  P  sind  also  r,  !p  oder  r',  f '. 
(Zwischen  diesen  sechs  Grössen  bestehen  natürlich  drei  un- 
abhängige Relationen;  speciell  ist  ^:='f'.) 
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Das  Potentiai  soll  also  auf  der  OberHäche  dieser  beiden 
Kugeln  eine  gegebene  Function  von      respective  von  sein. 
Es  sei  also  etwa: 

V,^,-'){^.tf)    und    PV.^„  =  y(ff',^0. 

Diese  beiden  Functionen  entwickeln  wir  nach  Kugel- 
fläch e'nfunctionen;  wir  setzen  also 

oo  oo 
|i  =  0  ji  =  0 

wo  also  Su  eine  Kugelflächenfunction  fi.tcr  Ordnung  von  8- 

und  'f ;  5^  eine  solche  Function  von  if'  und    '  bedeutet. 

Nun  setzen  wir  das  Potential  an  einer  beliebigen  Stelle 
des  äusseren  Raumes; 

oo  oo 

Dabei  hat  die  Function  Qy^  folgende  Bedingungen  zu 
erfüllen: 

1.  Sie  muss  der  Laplace*schen  Gleichung  genügen. 

2.  Sie  muss  an  der  Oberfläche  der  Kugel  {A)  den  ent- 
gegengesetzt gleichen  Werth  annehmen«  den  die  Function 

V     I  b 

<r,i(— j-J      an  dieser  Oberiläciie  annimmt;  es  muss  also 


oo 


sein. 


I  [,■') 

JA  =  Ü 


(2) 


»  =  a 


3.  Sie  muss  an  der  Oberfläche  der  Ku^el  (B)  den  ent- 
gegengesetzt gleichen  Werth  annchiuen,   den  die  Function 


ö 
oo 


>  S.i  i  —        an  dieser  Obeitläche  annimmt,  es*  muss  also 

■i  B>0 

I    OO  I 

1  jt  ^  0  i  r'»  /• 

sein. 
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Gelingt  es,  eine  solche  hunciion  (J^  aufzufinden,  so  ist 
un^ci  Problem  gelöst;  denn  das  Potential  genügt  dann  der 
Laplace'schen  Gleichung,  und  es  reducirt  sich  offenbar  auf  der 
Oberfläche  der  Kugeln  {A)  und  (B)  auf  £.S^,  respective  £5,,. 

Diese  Function  Qy^  hat  also  auf  der  Oberfläche  der  beiden 
Kugeln  vorgeschriebene  Werthe  und  soll  im  ganzen  Räume 
der  Laplace*schen  Gleichung  genügen.  Wir  sind  also  scheinbar 
um  keinen  Schritt  weiter  gekommen,  da  das  Problem,  die 
Function  zu  linden,  dasselbe  ist,  wie  das  ursprüngliche,  das 
Potential  1'  zu  botimnien. 

Der  einzige  Unterschied  ist,  dass  die  Werthe,  welche  die 
Function  Oj  an  der  UbcriUche  der  beiden  Kugeln  annehmen 
muss,  im  Allgemeinen  kleiner  sein  werden  als  die,  welche  der 
Function  V  an  diesen  Stellen  vorgeschrieben  sind,  so  dass  der 
Gedanke  nahe  liegt,  durch  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  das 
Potential  in  eine  Reihe  zu  entwickeln,  über  deren  Convergenz 
dann  natürlich  nachträglich  entschieden  werden  muss.^ 

Wir  wollen  also  mit  ebenso  vorgehen  wie  früher  mit  K 
Wir  cntwicivcln  die  Werthe,  welche  an  der  Oberfläche  von 
(-1)  und  (/I)  anr.chmen  muss  nach  Kugellunctionen.  [Diese 
Werthe  sind  durch  i^Z)  und  (3)  gegeben.J  Wir  setzen  also: 


00 


dann  wird; 

00  00 

muss  dann  wieder  der  Laplace'schen  Gleichung  ge- 
nügen, und  ferner  muss 


00 


•  \  ^        b  \^+' 
^  -  0  .  rs=4 


I  1 1.:: -.1  r  ' .  I  a.vc  ..izl^ou'c:--  kann  auch  allgemein  geführt  werJcr. .  s:e!.i 
Kol  11,  Lehrbuch  der  Pwttfntiallhcut ;c,  S.  367.  In  unserem  Fall  ergibt  sich,  wie 
tMlf»:,  die  Convcrgtiiz  Jes  KcMiltatcs  diiect. 
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und 

I  oo 


jÖtir'=/-  =  —  1 
sein. 

Wir  entwickeln  nun  wieder  diese  VVerthe  nach  Kugel- 
functionen: 

oo  oo 
|i-0  f^O 

und  setzen  ebenso  wie  früher: 

oo  oo 

Wenden  wir  nun  auf  dasselbe  Verfahren  an  und  fahren 
so  fort,  so  erhalten  wir  endlich: 

oo 
,.  =  0 

Damit  i-i  Jas  Problein  formell  gelust  —  die  Convergenz 
der  Reihen  natürlich  vorausgesetzt. 

(Besonders  in  fach  gestaltet  sich  das  Verfahren  für  den 
Fail,  dass  die  beiden  Kugeln  concentrisch  liegen;  man  gelangt 
so  sehr  rasch  zu  dem  bekannten  Resultate.) 

2. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  die  im  letzten  Abschnitte  defi- 
nirten  Kuncti<men  (J  zu  bestiniinen.  Und  zwar  wollen  wir  der 
Einfachheit  halber  annehmen,  dass  sich  die  KugeUunctionen- 
reihen  in  Gleichung  (1)  auf  je  eine  einzige  solche  Function 
reduciren.  Ks  sei  also  das  Potenti  1  auf  der  Obertläche  von  (A) 
gleich  .S^(^,ip),  auf  der  von  (B)  gleich  s^{^\ff'), 

SitEb.  (I.  mAthcm-natunv.  Ct.;  CVIII.  BJ.,  Ab(h.  U.a.  IM 
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Dab  Resultat  für  diesen  Fall  haben  wir  dann  in  Bezug  auf 
{L  von  0  bis  unendlich  zu  summiren,  wodurch  wir  dann  die 
Lösung  des  allgemeinen  Problems  erhalten. 

Wir  setzen  also: 


^  t 


Die  Function  muss  dann  auf  der  Oberfläche  von  (B) 
den  entgegengesetzten  Wert'i  annehmen  wie  die  Function 

•Sl»      j      auf  A  den  entgegengesetzten  Werth  wie  j^v » 

Wir  föhren  nun  zwei  rechtwinklige  Coordinatensystcme 

Ciii,  Jas  eine  (xyz)  habe  seinen  Ursprung  in  A,  das  zueile 
{x',y',z')  in  B.  Die  gemeinsame  A'-Axe  falle  mit-4C  zusammen, 
derart  duss 


^/  —  * 


Wir  führen  folgende  Bezeichnungen  ein: 


( h  y+> 


wobei     =  x'^-\-y*^z*\  r'»  =  '  ist. 

Nun  setzen  wir 


(?.=  - 


r 

{- 


"2 


4f  — 


2  " 


Qt. 
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worin  R  und  p  dieselben  Ausdrucke  bezeichnen»  welche  auch 
im  Nenner  des  betreffenden  Bruches  vorkommen,  also 


ä 

und  P  und  II  Constante  sind. 

Wir  können  uns  leicht  überzeugen,  dass  den  im  vorigen 
Abschnitt  auf<;estellten  Bedingungen  genügt.  Vor  Allem  erlullen 
die  beiden  Brüche  die  I.aplace'sche  Gleichung.  Man  kann  dies 
durch  Ausführung  der  betreffenden  Differentiationen  einsehen 
—  oder  einfacher  dadurch,  dass  man  die  Zähler  nach  Potenzen 
von  PR*f  respective  von  FIp^  entwickelt  Dadurch  erhält  man 
eine  Anzahl  von  Ausdrücken  der  Form: 


8;r^    \    V       d'  .1 


J(}i-X)+I  » 
2 


welche  einzeln  der  Laplace*schen  Gleichung  genügen.  Denn 

wenn  fixyz)  euie  räumliche  Kugelfunction  ii^«-'  Ordnung  ist,  so 

ist  ja  —  /(im)*  und  ebenso  — ~ /( — x^y,z)  eine  räumliche 

Kugelfunction  von  der  Ordnung  |i. — X;  daher 


 3^   

eine  räumliche  Kugelfunction  von  der  Ordnung  —      >')  —  1 , 

die  der  Laplace'schcu  GlciLlum^  gehorchen  muss. 

Ferner  sieht  man  auch  leicht,  dass  der  erste  Ausdruck  auf 
der  rechten  Seite  von  (6)  auf  der  Kugel  (B)  denselben  Werth 


*  Siehe  etwa  Thomson  und  Tait,  Treatise  on  natural  phylosophie. 
II.  AuHage»  S.  180,  Gleichung  (15). 

in* 
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annimmt  wie  —.J-'-r,-;  der  zweite  Ausdruck  auf  der  rechten 


StMtc  \on  (G)  aut  der  Kugel  (Aj  Uen^elbeii  VVerll^  annininU  wie 
....     ,  wenn  man  den  Constanten  P  und  H  die  Werthe: 


P=^;    11  =  4 


beilegt.  Denn  es  ist 


für  r'  =  ^:      x  =  — (;r'+  — )  +  —  i?* 


für  r  =  a :  * 


\        dl  ö»* 


Die  Zaiilci  werden  also  einander  gicich;  und  leriier  heben 
sich  auch  die  Nenner  und  die  Factoren  ( — )  respective 
1  —  j       weg.  Denn  es  ist  ja; 

für  r'  =  ^r:       r»  =       (  r'+   -    +  yi+«'t 


für  r     a\      r'*  ~ 


(Ks  ist  dies  zui;lcicli  der  Grundsalz  der  'l'hcunc  der  rcci- 
prnkcn  Kadii  vcctores.  Ks  liesse  sich  auch  Tfieichung  ^o)  mit 
liiltc  dieser  'I  heui  le  ableiten:  da  dies  aber  ot\\  a>  umständlich 
ist,  habe  ich  vorgezogen,  diese  Gleichung  hinzuschreiben  und 
nachträglich  ihre  K*ichiigkeit  :"i  zeigen,  umsomehr  als  dies 
auch  der  Weg  ist,  auf  dem  ich  den  Satz  gefunden  habe,  der 
durch  Gleichung  ((>)  ausgedrückt  ist.) 

Wir  schreiben  nun  der  Kürze  halber  Gleichung  (6)  in  der 
folgenden  Form: 

Qx  =  -  +  ^ 


d'  <         V  d 
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wobei  also  allgemein 

Azt  (^-ha)  dt  P[(x-hay-h y'-+z*ly,  g)  _ 

2>t-H  — 

gesetzt  ist. 

Wir  können  nun  leicht  auch  den  Ausdruck  CK  bilden. 
Dazu    entwickeln   wir,   wie   bereits    oben   gezeigt  wurde, 

F[  —  (;r'H —  ) .  r',  z',P\  nach  Kugelfunctionen  von  —  {x'-h  —  i , 

y\  %'  und  können  dann  auf  jede  einzelne  den  Satz  (6)  an- 

wenden.  Analog  verlahren  wir  mit  £^ — \x —  ^/'•^*** — ^ 
und  erhalten  so: 


(2.= 


I  »V  


(         h9  \« 

^1/ 


2^+1 


Q.. 


worin 


ä  ;    0.  =  ä  , 

ä       ^  d 


ferner  analog  dem  früheren: 


^2  \- 


8i 


gesetzt  ist  und 


ist.  Der  durch  Gleichung  (7)  angegebenen  symbolischen  Be- 
zeichnungsweise nach  setzen  wir 
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ab  \^>'+'  I 


So  fortfahrend  können  wir  alle  Q  nacheinander  bestimmen: 
wir  erhalten  etwa  noch  als  allgemeine  Glieder: 

a*  \ 

_       ba.ü    \^^^^     \       A2/,i    ' 

r  x  —    —  - 


/    ab.„b     r''^^  „f  ,  ,  ,     n     \  ^ 


und 


/     ab... ha  \ 


e 


ab. ..ha     \-'   '  „/    /      a*\  ,,  \  ^ 
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Hierin  ist: 

Die  Grössen  A  und  6  bestimmen  sich  aus  der  folgenden 
Reihe  von  Gleichungen: 

d   0.  —  ä  

'  d  '  d 


(8) 


^2,-2  ^i— 2 

A2/  =  fl—  03;  =  <l —  — 

Die  Grössen  P  und  U  hingegen  ergeben  bich  aus  den 
vorhergehenden  durch  die  Gleichungen: 

/  2,  —   H  /l»,  1 

(9) 


Von  der  Kiciiligkeit  diesicr  allgemeinen  Glieder  der  Keihen- 
entwickelung  kann  mnn  sich  noch  nachlräghcli  iiberzeugen,  da 
sie  aus  denselben  Gründen  wie  der  Laplace'schen  Gleichung 
genügen  und  lerner 


i^iyui^ud  by  Google 
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auf  (B) 


'  JC*  4»'  /> 


1       ü'',-' 1     ^   II  ' 


auf  (Aj 


(9a) 


R)  -  X 
\ 


\\  irJ. 


Da  ja  lür  i    —  b: 


X  — 


=  —  X 


^2/  / 


.  X' 


und 


X—  -hj'-H-Ä- 


ist,  wenn  für  die  Grössen  P  die  durch  Gleichung  (9)  gegebene 
Recursionsformel  gilt.  Die  Richtigkeit  der  drei  übrigen  Glei- 
chungen iihi)  !ässt  i>ich  ganz  anak)g  nachweisen. 
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«4 


<3  i 


+ 

ml 

Q  .  *^ 

T 


I 


I  ' 

IL  I  •» 
+ 

"3  : 


I 


-1- 

C)   

1  M 

•«» 

•3  1 

<3 

1^ 

07 


+ 

T 


+ 


4a  |<f 
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Danriit  die  successiven  Operationen,  durch  welche  Glei- 
chung  (10)  erlangt  wird,  stets  so  wie  die  erste  durchführbar 
seien,  ist  noth wendig,  dass: 

^2i>bi   A2,+i>a  ^^^^^ 

sei.  Die  Kichtigkeit  dieser  Ungleichungen  folgt  aus  einer  ein- 
fachen geometrischen  Betrachtung  und  auch  aus  der  folgenden 
Darstellung  der  A  und  t  durch  p  und  q  (siehe  1Ö79). 

Wir  können  Gleichung  (10)  auf  folgende  Weise  eine 
elegantere  Gestalt  geben.  Wir  betrachten  das  folgende  System 
von  Gleichungen:^ 

bp^  =  kp^  -      ;  bq^  -  äp^-^aq,  0  1 » 


bpn^  I  =  kpn  —äqa\  ^^ir+I  =  äpti — a^j,, 

worin 

d*—b* 
k-- — — 
a 

gesetzt  ist. 

Man  sieht  sofort,  dass: 

^  =  ^» 

und  wenn  man  die  Hecuisionstormeln  (9)  und  (1 1)  vergleicht, 
dass  allReinein; 

1  !:(.'*,reli-.  dioscr  Gleichungen  vergleiche:  Vorlesungen  über  die  im  um- 
^ckchiti-n  Quadrat  der  llntrcrniing  wirkenden  Kräfte  von  P.  G.  Lejeune- 
iJiriclilct,  hcruus>;f^cbi.'n  von  Dr.  K.  Orubc.  2.  Auflage,  S.  1 20,  Gleichung  (1). 
Siciie  auch  Anmerkung  1  auf  S.  20  dieser  Arbeit. 
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a 

(12) 


Wählt  man  aber  in  den  Gleichungen  (11)  statt  1  und  0  als 

Anfangsglieder  ä  und  a,  bildet  die  folgenden  Grössen  genau 

wie  früher  und  bezeichnet  sie  zum  Unterschiede  mit  />'  und 
g',  (also  p'^  —  d\  ql=^  a),  so  gelangt  man  zu  den  folgenden 
Gleichungen: 

b  Pi 

h  —  £i 

und  allgemein: 

Sa»  _  pi. 
a    "  ql 


Benützen  wir  dies,  so  ergibt  sich  Folgendes: 

^     «    _^   b  a    _  Po  .      .  /^i  _  _  g^ij 

_  Po  _  1 

femer: 


fr     ö     ^  a        ^    ^Po         Pi        '/x  +  i  /'x-^i 

1^     Aj    Ag         A2«ft  ^1    Pl    ^«  ^»+2 

^    P.    ^  \ 
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desgleichen : 


aha  a       h         <;„  q[  pi  _ 


=     —  ^ 


und 


Setzen  wir  dies  in  Gleichung  (10)  ein«  so  erhalten  wir 

endlich: 


«-   0  * 


oo 


«  =  0 


-  i     /  /  V  <  1 4} 


K  =0 

wobei  aber  noch  festgesetzt  werden  muss,  dass  :=  P_  i  = 
=       =  0  sei.   

Die  Grössen  und  ^»  lassen  sich*  als  Summe  der  all- 
gemeinen Glieder  zweier  geometrischer  Progressionen  dar- 
stellen. Und  zwar  ist 

p^      oto^  +  f/w^" 

qn  =  p  ai*-4-   W». 


^  ^iclic  Dil  ichUl  (.»r  u  be  i.e. 
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Dabei  bestimmen  sich  p  und  (t'  durch  die  Gleichungen: 

q^=^ — —-^-l^' —   ' 

d  d 

ctt  ist  die  Wurzel  der  quadratischen  Gleichung: 

weiche  zwischen  0  und  i  liegt. 

(pK  und  bestimmen  sich  auf  dieselbe  Weise,  wobei 
bloss  p  und  p'  einen  anderen  Werth  haben,  der  sich  aus  den 
Gleichungen  {\'-\a^  bestimmt,  wenn  man  in  ihnen  und 

nnit  p'^  und  ql  \\. ;  laiisciit.) 

Wir  kunncn  uns  nun  leicht  von  der  Convergenz  der  Reihen, 
w  elche  in  Gleichung  (14)  auftreten,  überzeugen.  (Eigentlich  ist 
dies  nach  der  in  Anmerkung  1,  S.  4  gemachten  Bemerkung 
nicht  mehr  nöthig.)  Betrachten  wir  zuerst  die  erste  von  ihnen 
und  entwickeln  ihr  xtes  Glied  nach  Potenzen  von  P2«-i;  dadurch 
erhalten  wir  eine  Anzahl  Glieder  von  der  Form: 


wobei  X  die  Werthe  0.  1.  2...fx  annehmen  kann.  (Der  Zu- 
sammenhang zwischen  und  F  ist  sehr  einfach,  es  kommt 
hier  jedoch  nicht  darauf  an.)  Der  entsprechende  Bestandtheil 
des    +       Gliedes  der  ersten  Reihe  (14)  ist: 

Die  Convergenz  der  Reihe  ist  bewiesen,  wenn  gezeigt 
werden  kann,  dass 

hm       —  >  1 

ist.  Nun  ist  nach  Gleichung  (15;: 

hm  ^  '         Inn  '  ^,  —  -=  hm  *—,——=:— >1, 
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und 

k  —  b»         ,k — fr«-' 

P  3  Ctt^-l-f/  «-*  ^ 

lim      =r  lim   ;  z=z  

« »  00  X .  oo  p«*H-p  J 

hat  also  einen  bestimmten  Weiih.  iJen^nacii  ist: 


lim       /    -  ' =  1, 

da  ja  die  Stetigkeit  von  <f  ausser  Frage  steht.  I-  ei  ner  ist  nach 
Gleichung  (U) 

üa  nun  P  mit  x  unendlich  gross  wird,  fallen  die  endlichen 
Grössen  fort  und  man  hat: 


««00  Pg.+j  *P»H-> 

Somit  wird; 


hm   — -  —  hm  I 


V»/ 


und  da:nit  ist  die  unbedmgte  Convergenz  der  ersten  Reihe  (14) 
nachgew  ic>en. 

In  ähnlicher  Weise  hnUet  man  noch: 


ferner: 


iiiid  dasb; 


lim        >  I 

I  —  CO  </k 


lim  -  =  

«^oo  ^«+1         k — fr»"** 
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also  auch  einen  bestimmten,  endlichen  Werth  hat;  da  nun 
dasselbe  auch  von  und  gilt,  so  ist  die  Convergcnz  sämmt- 
licher  Reihen,  die  in  (14)  auftreten,  bewiesen. 

Ferner  folgt  aus  den  Gleichungen  (11)  leicht,  dass  stets 

P,t>qn\  q»^\^Pn 
Pn>q'ii\  q',i^\>p',f 

Betrachtet  man  nun  die  Gleichungen  (12)  und  (13),  so  folgt 
daraus  unmittelbar  die  Richtigkeit  der  Ungleichungen  (10a). 

Das  Resultat,  das  durch  die  Gleichung  (1-4)  ausgesprochen 
wird,  genügt  offenbar  allen  Bedingungen  des  Problems;  denn 
alle  darin  auftretenden  Functionen  F  und  E  genügen  der 
Laplace'schen  Gleichung,  wie  auch  den  anderen  Bedingungen 
des  Potentials.  Ferner  reducirt  sich  die  rechte  Seite  der  Glei- 
chung (10)  oder  (14)  für  r  —  a 

und  für  r'  —  b  auf 

da  ja  die  anderen  Glieder  sich  in  diesen  Fällen  paarweise  auf- 
heben, wie  ja  bereits  früher  gezeigt  wurde.  Im  allgemeineren 
Falle,  dass  das  Potential  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  {A) 
durch  die  Reihe 

Sq  "4"  «S I     .  .  .  "4-  «Sji     .  I  . 
auf  der  Kugel  (Z?)  durch  die  Reihe 

Sq      5|       .  •  •  "t-  i'ji  "4-  .  .  • 

gegeben  »st,  setzen  wir 


1680  F.  Hut^cnohil, 

und  erhalten  als  Resultat: 


oe  oo 


Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  die  Identität  dieses 
Resultates  mit  dem  von  Thomson  nachzuweisen;  doch  war 
es  wohl  von  vorneherein  unwahrscheinlich,  dass  dies  leicht 
durchzuführen  sei,  da  ja  die  zwei  Ausdrücke  ganz  verschiedene 
Grössen  enthalten. 

3. 

Wir  wollen  nun  (.iicichung  (14)  auf  einen  specieilen  i^ali 
anwenden.  Es  soll  nämlich  das  Potential  aul  den  zwei  Kugeln 
constnnt  sein,  sich  also  zwei  leitende  Kugeln  gegenüberstehen, 
und  wir  wollen  die  Dichte  der  elektrischen  Ladung  an  ihrer 
Oberfläche  bestimmen.  Hier  ist  also  (i.  ^  0  und  der  Zähler  alter 
Brüche  eine  Constante. 

Wir  wollen  in  allen  Ausdrücken  von  (14)  die  Coordinaten 
xv:  cinluiücn.  Ks  ist  nun,  wenn  wir  «.iic  t.jleiciiungen  (12) 
und  Oo)  bcrücksiclUigcn; 

-IT  4-/'        •  —  X  \  U —     -       j  —  X  «A^x^i  —  X  — a  " 

:^  *  -  (rf  -   ,      J  =  x-Z,,  =  x-a  P\  . 
Kühren  wir  dies  nun  in  (14)  ein,  so  erhalten  wir: 

oo 

^       /   ;     ^i'\x—ii  ih  x-a  
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Das  Potential  soll  also  auf  der  Kugel  {A)  den  constanten 
Werth  4zP.  auf  der  Kugel  {B)  den  constanten  Werth  AzQ 
haben. 

Dann  wird  also: 

F{x,y,z)  —  — —  ;  E{x\y',z')  —      7  • 


Kerner  wird  allgemein: 


4r.Pa 


4TtPa 


Da  nun  die  Dichte  der  elektrischen  Belegung  auf  (A) 

1  dV 


0  =  — 


4z 


r  =  a 


ist,  SO  haben  wir  zu  bilden 


1 

4  7C 


3r 


I  1=  a 


(r — rg  cos 


(r2_2^r  COS  i^+g"^) 


r  ■=  u 


zzzP 


a^\—g  cos^) 


(^7^ — 2g a  COS  i'^+.if-) 
analoges  gilt  bei  E{x',y',z'). 

Und  so  erhalten  wir  nach  einigen  einfachen  Transforma 
tionen: 


00 


Pi—qi 


X  =  0 


cos 
-  Ob 


3 


(/''x=^-2/»l^i  cos 

lind  dieses  Resultat  stimmt  mit  dem  von  Poisson,  der  ja 
dieses  Problem  zuerst  behandelt  hat.  vollständig  überein.' 


'  Siehe  Dirichlel-Grube  I.  c,  S.  126;  ich  habe  hier  dieselben  Buch- 
stuben Rcwählt,  die  sich  uuch  dort  finden.  .Auf  die  Darstellung  der  A  und  2 
Jurch  die  Grössen  p„  und  q„  wurde  ich  eben  durch  .Anwendung  der  Formel  (10) 
auf  diesen  Specialfall  und  Vergleich  mit  der  citirten  Gleichung  geführt. 

SUzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.;  CVIII.  Bd..  Abth.  H.a.  1  1- 


K.  H«senöhri. 


4. 


Wir  wollen  uns  jetzt  dem  allgemeinen  Piohlem  zuwenden, 
das  Potential  im  ganzen  Kaumc  zu  bestimmen,  wenn  es  au: 
der  Obeiiläche  beliebig  vieler,  beliebig  im  Räume  vertheilter 
Kugeln  gegeben  ist. 

Im  zweiten  Abschnitt  hatten  wir  folgenden  Satz  abgeleitet: 
Entwickelt  man  die  Werth e,  welche  die  räumliche  Kugel- 
function  — (fn- !)*«••  Ordnung  F{xyz)  auf  einer  Kugel  \B) 
annimmt,  welche  mit  dem  Radius  ^  um  den  Punkt  4f  =</;>»=: =0 
geschlagen  ist,  nach  Kugelflächenfunctinncn  der  l\>larco()rdi- 
naten  der  ieizicien  Kugel,  und  bezeichnet  diese  Entwicklung 

00 

itlit   ^   sl{'y,^'),  so  ist 


Wenn  wir  uns  jedoch,  wie  bereits  in  der  Einleitung 
erwähnt,  auf  den  Fall  beschränken,  dass  das  Potential  auf 
den  Kugeln  constant  sein  soll,  so  wird  der  Zähler  des  letzten 
Ausdruckes  eine  Constante,  so  dass  wir  dafür  bloss 


setzen  können. 

Wir  wollen  nun  den  Werth  derselben  Summe  für  den  Fall 
bestimmen,  dass  das  Centrum  der  Kugel  (B)  sich  nicht  auf  der 
J\f-Axe.  sondern  in  einem  beliebigen  Punkte,  dessen  Coordinaten 
etwa  4,Tj,C  sind,  befinde. 

Wir  führen  ein  neues  Coordinatensystem  ein,  dessen 
Ursprung  mit  dem  der  xyz  zusammcnlallt.  dessen  A'-Axe  jedoch 
durch  den  Punkt  ^ttC  eoh?;  «iie  neue  )'  und  Z-Axe  sollen  senk- 
recht dazu,  im  Übrigen  aber  l.ielicbig  gerichtet  scm.  (Die  beider: 
Coordinatensy Sterne  sollen  gleichstimmig  sein,  also  durch 
lirchung  zur  Deckung  gebracht  werden  können.)  Die  neuen 
Coordinaten  sollen  etwa  mit  7,  J,  s  bezeichnet  werden  und  mit 
den  xyz  durch  das  folgende  Schema  verbunden  sein: 


d 
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X 

y 


X 

y 

Z 

«11 

«21 

«31 

«22 

«82 

«1» 

«28 

«33 

Nun  transformiren  wir  F{xyz)  in  die  neuen  Coordinaten. 
Ks  sei  also 

otTenbar  ist  auch  ^'{x.y,z)  ebenso  wie  F(xyz)  eine  räumliche 
Kugelfunction. 

Jetzt  liegt  aber  die  Kugel  (B)  auf  der  ^-Axe,  und  wir 
können  unseren  früheren  Satz  ohne  weiteres  anwenden  und 
erhalten  für  unsere  frühere  Summe  den  Werth 


1 


C 

wobei 

x'  —  X — ä',  y'  =y',  z'  und  endlich  d'^  —  '^-»-Tj^-i-C^ 
ist;  wir  können  dafür  auch  setzen: 


Führen  wir  nun  abemials  ein  neues  Coordinatensystem 
(x',y\z')  ein,  das,  dem  ursprünglichen  ixyz)  parallel,  seinen 
Ursprung  in  (%r^C)  hat.  also  mit  den  Coordinaten  x'.y'yZ  durch 
dasselbe  Schema  zusammenhängt,  wie  x,y,2  mit  x,y,z\  so 
erhalten  wir  endlich  für  unsere  Summe      ,  ^  ,  . 

(i>\j ,     I'''  I     *•  /  ■ '  ■' 

'^r ' ^    ^''^""7^  . 


oder  in  leicht  \  crständlicher  anderer  Bezeichnungsweise 

.         .    ^  b^ 
'   '  d 

112* 


'  b  / 

f     )  F\x'-^  cos  {xd)     ,  _y'-4-cos  {yd)     ,  z'-f  cos  {zd) 


d  ' 
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und  dabei  ist  also 

jr'  =:  X — c 

y 

—  •  ► 

Wir  haben  nun  noch  den  Fall  zu  erledigen,  dass  man 
-  bei  Beibehaltung  derselben  Bezeichnungsweise  —  mit 
F^X'i^i^, y -i- e^,  z+i^)  in  derselben  Weise  zu  verfahren  hat.  Man 
führt  dann  das  Coordinatensystem  a,,^,.    ein,  derart,  dass 

wird.  Setzt  man  dann  noch 

cos  (Dx)  =Z  ;  u.  S.  W., 

D 


so  wird  unsere  Function 


h\    i  M  b-  h- 

i     ]  F\x'+ cob  (Dx)     ,  v' -i- cos  (Dv)     ,  z' -i- cos  iDz) 


x'  -r         (i+Ej  —X—i 


d 

wobei  wieder 

,v'  -r  A| 

=       S3)  =2— c 

ist. 

Wir  sind  nun  im  StMulc.  die  l.ösuni;  des  Problems,  das  am 
Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnt  wurde,  hinzuschreiben. 

Wir  nehmen  also  an.  wir  hätten  «  Kugeln,  deren  Kepräsen 
tanten  wir  kurz  mit  A'/  bezeichnen.  Die  Kugel  K,  habe  den 
Kadius  a,,  die  Centrumscoordinaten  it^tih^a  auf  ihrer  Ober- 
fläche habe  das  Potential  den  constanten  Werth  C«.  Die  Distanz 
zwischen  den  Centren  der  Kugeln  Ki  und  K\  bezeichnen  wir 
mit  Ferner  verlegen  wir  in  das  Centrum  jeder  Kugel  den 
üi'sprung  eines  Coordinatensystems  (.1 , ,  y, ,  c,),  das  dem  ur- 
sprünglichen {xyz)  parallel  sein  soll.  Endlich  setzen  wir 
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wobei      —  xf+y^-\-z'r. 
Dann  ist  das  Potential 


n 


i=\ 

ö,  muss  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  K),  den  entgegen- 
gesetzten Werth  annehmen,  wie 

n 

1=1 

wobei  das  Symbol  '>>S  bedeutet,  dass  die  Summe  über  alle 
Kugeln  mit  Ausnahme  der  Xten  y^w  nehmen  ist. 
Daher  wird  nach  dem  Früheren: 

ff  n 

al  at  ^ 

>',  H-Cos  (yäa)  -r-  ,  2;,  + cos  (2  J,  x)  t  J     Ö2  • 

Ö2  rnuss  an  der  vten  Kugel  denselben  Werth  annehmen,  wie 

n  n 

<v)  )  \  y  ]  FAx;,-^ COS  {x da)  ,    .  iv  +  cos  {yd^)  . 

^    f-r  dal     \  d,K  '  dr,. 


daher  wird  also: 


I      I-  >  - 

•  1  V 


n  n  H  '  , 

V 


z=  y  (V)  V      \^  (^p^J  cos  fAT/),))  ^  , 

^=1     /.  =  1     1  =  1  ■     '  J, 


^ V  \  ' 

y,  +  cos  (>'Z>vx)       ,  r,     cos  (z/),x)      )  -I-  . 


2 


1692  F.  Hasenfihrl, 

wobei 

H-  +  cos  {zdi))  ~^ 

und  . 

fx+  cos  (xdii)j- 
cos  (Z)vx^)  =  ^ ; . . . 

Fahren  wir  so  fort,  so  erhalten  wir  etwa  iioch: 

n  n  n  u 

Rsl       val      X=r1       i  ssi 

(^jr«+  cos  (xDÜ  ]™        cos  (yDÜ  ^ , 
«.-I-  cos  (zDL)  ^j-^Qi- 

wobei 

ICe— 4v-4-  c«»s(jr/?;x;      i  +  'Ii.  — T)*  +  cosO'Z>vx)7r^  ) 


(^4.— 4v  +  COS(»Aj)^^ 


und  j 

cos(/)^ar=:  -^^  ;  ... 

bedeutet.  (Der  vor  dem  Summen  zeichen  eingeklammerte  Buch- 
stabe zeigt  also,  wie  schon  bemci  kt,  stets  an.  dass  die  durch 
denselben  bezeichnete  Kugel  bei  der Suniin.aion  auszulassen  ist.) 

So  lorilahrend.  könnte  man  alle  nacheinander  be- 
stimmen,  und  das  Resultat  würde  durch  Summation  der  Aus- 
drücke     —  Q^;      —       ...  erhalten  werden. 

liie  Convergonz  der  SO  entstehenden  Reihe  lässt  sich  nicht 
so  unmittelbar  erkennen,  wie  es  beim  Problem  der  zwei  Kugeln 
der  Kall  war.  Doch  ergibt  sie  sich  aus  den  allgemeinen  Betr^ch^ 
tungen,  die  sich  über  die  .Methode  von  Murphy'  anstellen 
lassen.  (Siehe  die  Anmerkung  auf  Seite  1670  dieser  Arbeit) 
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Nachtrag. 

Als  die  vorliegende  Arbeit  bereits  im  Drucke  war,  wurde 
mir  eine  Arbelt  von  Wirtinger^  bekannt,  in  welcher  die 
Green'sche  Function  eines  von  getrennten  sphärischen  Mannig- 
faltigkeiten begrenzten  Gebietes  angegeben  ist,  in  welcher  das 

Problem  jedoch  in  anderer  I-'oi  iri  behar.^iett  ist. 

Au«:scrdcin  halle  Herr  Piof.  Wini ngc r  die  iMCundhchkeit, 
niicii  €iui  den  Zusaninienhang  zwischen  den  verschiedenen 
Losungen  des  Problcnns  aufmerksam  zu  machen;  ich  hoffe 
demnächst  darauf  zurückkommen  zu  können. 

1  W.  Wirtinger,  Nachrichten  der  fc.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
ZM  Göttingen.  Mathematisch^physikalische  Classe,  1807,  Heft  3. 
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